Diseño de un colector de radiación solar basado en lentes de fresnel anidólicos para aplicaciones de iluminación. by Viera González, Perla Marlene
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICO MATEMÁTICAS 
 
 
 
 
TESIS 
 
DISEÑO DE UN COLECTOR DE RADIACIÓN SOLAR BASADO EN LENTES 
DE FRESNEL ANIDÓLICOS PARA APLICACIONES DE ILUMINACIÓN 
 
 
 
 
POR 
 
PERLA MARLENE VIERA GONZÁLEZ 
 
 
 
 
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO 
DE DOCTOR EN INGENIERÍA FÍSICA INDUSTRIAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENERO, 2019 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICO MATEMÁTICAS 
CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS FÍSICO MATEMÁTICAS 
 
 
TESIS 
 
DISEÑO DE UN COLECTOR DE RADIACIÓN SOLAR BASADO EN LENTES 
DE FRESNEL ANIDÓLICOS PARA APLICACIONES DE ILUMINACIÓN 
 
 
 
POR 
 
PERLA MARLENE VIERA GONZÁLEZ 
 
 
 
 
 
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO 
DE DOCTOR EN INGENIERÍA FÍSICA INDUSTRIAL 
 
 
 
 
 
 
 
ENERO, 2019 
❯◆■❱❊❘❙■❉❆❉ ❆❯❚Ó◆❖▼❆ ❉❊ ◆❯❊❱❖ ▲❊Ó◆
❋❆❈❯▲❚❆❉ ❉❊ ❈■❊◆❈■❆❙ ❋❮❙■❈❖ ▼❆❚❊▼➪❚■❈❆❙
▲♦s ♠✐❡♠❜r♦s ❞❡❧ ❈♦♠✐té ❞❡ ❚❡s✐s r❡❝♦♠❡♥❞❛♠♦s q✉❡ ❧❛ ❚❡s✐s ❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥
❈♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❘❛❞✐❛❝✐ó♥ ❙♦❧❛r ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ▲❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❆♥✐❞ó❧✐❝♦s
♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ■❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✱ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❛❧✉♠♥❛ P❊❘▲❆ ▼❆❘▲❊✲
◆❊ ❱■❊❘❆ ●❖◆❩❆▲❊❩✱ ❝♦♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❛trí❝✉❧❛ ✶✸✶✶✼✻✻✱ s❡❛ ❛❝❡♣t❛❞❛ ♣❛r❛ s✉
❞❡❢❡♥s❛ ❝♦♠♦ ♦♣❝✐ó♥ ❛❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛ ❡♥ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❋ís✐❝❛ ■♥❞✉str✐❛❧✳
❊❧ ❈♦♠✐té ❞❡ ❚❡s✐s
❉r✳ ❊❞❣❛r ▼❛rtí♥❡③ ●✉❡rr❛
Pr❡s✐❞❡♥t❡
❆s❡s♦r ❞❡ t❡s✐s ✭✐♥t❡r♥♦✮
❉r✳ ■✈á♥ ▼♦r❡♥♦ ❍❡r♥á♥❞❡③
✶❡r ✈♦❝❛❧ ✭❡①t❡r♥♦✮
❉r✳ ❉❛♥✐❡❧ ❊♥r✐q✉❡ ❈❡❜❛❧❧♦s ❍❡rr❡r❛
❙❡❝r❡t❛r✐♦
❈♦❛s❡s♦r ❞❡ ❚❡s✐s ✭❡①t❡r♥♦✮
❉r✳ ●✉✐❧❧❡r♠♦ ❙❛❧❝❡❞❛ ❉❡❧❣❛❞♦
✷❞♦ ✈♦❝❛❧ ✭✐♥t❡r♥♦✮
❉r✳ ❉❛♥✐❡❧ ❚♦r❛❧ ❆❝♦st❛
✸❡r ✈♦❝❛❧ ✭✐♥t❡r♥♦✮
❙❛♥ ◆✐❝♦❧ás ❞❡ ❧♦s ●❛r③❛✱ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✱ ✷✵✶✾
■❢ ②♦✉ ❛r❡ r❡❛❧❧② ❞♦✐♥❣ ♦♣t✐❝s✱ ②♦✉ ❣❡t ♣❤♦t♦♥s ✉♥❞❡r ②♦✉r ✜♥❣❡r♥❛✐❧s
❏❛♠❡s ▼✳ P❛❧♠❡r
■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❧❡t ♦t❤❡rs ❧✐❣❤t t❤❡✐r ❝❛♥❞❧❡s ✇✐t❤ ✐t
▼❛r❣❛r❡t ❋✉❧❧❡r
❉❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ♠✐ ❢❛♠✐❧✐❛✿ ♠❛♠á✱ ❛❜✉❡✱ ▼❡♠♦✳
■
❆❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦s
▲❛ ❝✉❧♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ♣♦s❣r❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❡s❝r✐t✉r❛ ② ♣r❡s❡♥t❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ♠✐ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞♦❝t♦r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ♠✉❝❤♦s
❡s❢✉❡r③♦s✱ ♥♦ s♦❧♦ ♣❡rs♦♥❛❧❡s✱ s✐♥♦ ❞❡ ♠✉❝❤❛s ♣❡rs♦♥❛s q✉❡ ❞✐r❡❝t❛ ♦ ✐♥❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡
❢♦r♠❛r♦♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ♣❡rs♦♥❛❧ ② ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧✳
◗✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡❝❡r ❛ ♠✐ ❝♦♠♣❛ñ❡r♦ ❢❛✈♦r✐t♦✱ q✉✐❡♥ ♠❡ ❤❛ ❛❝♦♠♣❛ñ❛❞♦ ❡♥ ❝❛❞❛
♣❛s♦ q✉❡ ❞í✱ ●✉✐❧❧❡r♠♦ ❙á♥❝❤❡③✱ ♠✉❝❤❛s ❣r❛❝✐❛s ♣♦r t♦❞♦✱ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❡ ❧♦❣r♦
❡s t❛♠❜✐é♥ t✉②♦✳
❚❛♠❜✐é♥ q✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡❝❡r ❛❧ ❉r✳ ❉❛♥✐❡❧ ❈❡❜❛❧❧♦s✱ ♠✐ ❛s❡s♦r ② ❡❧ ♣r✐♠❡r ❞♦❝t♦r q✉❡
r❡❛❧♠❡♥t❡ ❝r❡②ó ❡♥ ♠✐✱ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r ❣✉✐❛r♠❡ ② ♣♦r s❡❣✉✐r ❛♣♦②á♥❞♦♠❡ s✐♥ ✐♠♣♦rt❛r
❧❛s ❛❞✈❡rs✐❞❛❞❡s ♥✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛✳ ❆❞❡♠ás✱ q✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡❝❡r ❛❧ ❉r✳ ❊❞❣❛r ▼❛rtí♥❡③✱
♠✐ ♦tr♦ ❛s❡s♦r✱ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r ❛❞♦♣t❛r♠❡✱ ♣♦r ❛♣♦②❛r♠❡✱ s❡❣✉✐r ♠✐s ❧♦❝✉r❛s✱ t❡♥❡r♠❡
♣❛❝✐❡♥❝✐❛ ② ❣r❛❝✐❛s ♣♦r ❡s❛ ❝♦♥✜❛♥③❛✱ ❡s♣❡r♦ ❡st❡ s❡❛ ❡❧ ♣r✐♠❡r♦ ❞❡ ♠✉❝❤♦s ♣r♦②❡❝t♦s
q✉❡ ❤❛❣❛♠♦s ❡♥ ❝♦❧❛❜♦r❛❝✐ó♥✳ ●r❛❝✐❛s ❛ ❧♦ ❞♦s✱ s✐♥ ✉st❡❞❡s ❡st♦ ♥♦ s❡ ❤✉❜✐❡r❛ ❧♦❣r❛❞♦✳
❆❣r❛❞❡③❝♦ ❛ ♠✐ ❢❛♠✐❧✐❛✱ ❡s ❡s♣❡❝✐❛❧ ❛ ♠✐ ♠❛♠á✱ ▼❛rí❛ ❆♥❞r❡❛ ●♦♥③á❧❡③✱ ♣♦r
s✐❡♠♣r❡ ❛♣♦②❛r♠❡✱ ♣❡r♦ s♦❜r❡ t♦❞♦ ♣♦r ❡❞✉❝❛r♠❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠✉❥❡r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❡
✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡✱ ♣♦r ❡♥s❡ñ❛r♠❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ❛❤♦r❛ ♠❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥ ② ♠❡ ♣❡r♠✐t❡♥
❞❡❝✐r q✉❡ s♦♥ ✉♥❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❛ ❝♦♥ ét✐❝❛ ② ♣r✐♥❝✐♣✐♦s✱ ♠✐s ❧♦❣r♦s s✐❡♠♣r❡ s❡rá♥ s✉s
❧♦❣r♦s✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛✱ ❛❣r❛❞❡③❝♦ ❛ ♠✐ ❆❜✉❡✱ ▼❛rí❛ ❆♥❞r❡❛ ●❛r③❛✱ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r s❡r
❡s❡ r❡❝✐❜✐♠✐❡♥t♦ ❝á❧✐❞♦ q✉❡ ✉♥♦ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ✉♥ ❧❛r❣♦ ❞í❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ q✉❡
♠❡ ❜r✐♥❞ó ❢✉❡r③❛ ❡ ✐♥s♣✐r❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❛❣r❛❞❡③❝♦ ❛ ♠✐
♠❛❞r✐♥❛✱ ▼❛rí❛ P✐♥❡❞♦✱ ♣♦r s❡r ✉♥ ❛♣♦②♦ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡st❡ t✐❡♠♣♦✱ ② ♣♦r s✐❡♠♣r❡
❞✐s❢r✉t❛r ② ❢❡st❡❥❛r ♠✐s ❧♦❣r♦s✳ ❆❞❡♠ás✱ q✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡❝❡r ❛ ♠✐ tí♦✱ ▼✐❣✉❡❧ ●♦♥③á❧❡③✱
♣♦r ❡st❛r ❛❤í s✐♥ ♣❡♥s❛r❧♦ ❝❛❞❛ q✉❡ ♣❡❞í s✉ ❛②✉❞❛✱ ♣♦r ♣r❡♦❝✉♣❛rs❡ ♣♦r ♠í ② ♣♦r
❛♣♦②❛r♥♦s✳
●r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛❞♦ ❢✉❡ ♣♦s✐❜❧❡ ❣r❛❝✐❛s ❛❧ ❛♣♦②♦ ❞❡ ❧❛ ❛❞✲
♠✐♥✐str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❋ís✐❝♦ ▼❛t❡♠át✐❝❛s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❧ ❉r✳
❘♦❣❡❧✐♦ ❙❡♣ú❧✈❡❞❛✱ q✉✐❡♥ ❞❡s❞❡ q✉❡ ❢✉❡ ♠✐ ♠❛❡str♦ ❡♥ ❧❛ ▲✐❝❡♥❝✐❛t✉r❛ ❡♥ ❈✐❡♥❝✐❛s
❈♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s ❤❛ ❝r❡í❞♦ ❡♥ ♠✐s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ② ♠❡ ❤❛ ❛♣♦②❛❞♦ ② ❜r✐♥❞❛❞♦ ❛♣♦r✲
t✉♥✐❞❛❞❡s ♣❛r❛ ♠✐ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❛❞é♠✐❝♦ ② ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧✱ ❡s♣❡r♦ ♣♦♥❡r ♠✉② ❡♥ ❛❧t♦ ❡❧
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐ s❡❣✉♥❞❛ ❝❛s❛✱ ❧❛ ❋❈❋▼✳ ❆sí ♠✐s♠♦✱ ❣r❛❝✐❛s ❛ ♠✐s ✏♣r♦❢❡s✑✱ q✉✐❡♥❡s
♠❡ ❤❛♥ ❜r✐♥❞❛❞♦ s✉ ❝♦♥s❡❥♦ ♣❛r❛ s❡❣✉✐r ❛✈❛♥③❛❞♦ ② ❝♦♠❜✐♥❛r ❧❛ ✈✐❞❛ ❞❡ ❡st✉❞✐❛♥t❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛❞♦ ② ♠✐ ❧❛❜♦r ❝♦♠♦ ❞♦❝❡♥t❡✱ ❣r❛❝✐❛s ❉r✳ ➪❧✈❛r♦ ❘❡②❡s ② ❣r❛❝✐❛s ❉r✳ ❏♦sé
❆♣♦❧✐♥❛r ▲♦②♦❧❛✳ ❚❛♠❜✐é♥✱ ❛❣r❛❞❡③❝♦ ❛❧ ❉r✳ ❆t✐❧❛♥♦ ▼❛rtí♥❡③ ♣♦r s✉ ❝♦♥✜❛♥③❛✱ ❝r❡❡r
❡♥ ♥♦s♦tr♦s ② ♣♦r ❜r✐♥❞❛r♥♦s s✉ ❛②✉❞❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ r❡q✉❡r✐♠♦s✳ ❊♥ ❡s♣❡❝✐❛❧✱ ❣r❛❝✐❛s ❛
❧♦s ❝✉❛tr♦ ♣♦r ❛♣♦②❛r♥♦s✱ ❝❛❞❛ q✉✐❡♥ ❡♥ s✉s ❞✐st✐♥t♦s r♦❧❡s✱ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥
■■
❆●❘❆❉❊❈■▼■❊◆❚❖❙ ■■■
❞❡ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❛s❡s♦r✳
P❛rt❡ ❞❡ ❧♦ ❧♦❣r❛❞♦ ❡♥ ❡st❛ t❡s✐s s❡ ❧♦ ❞❡❜♦ ❛ ♠✐s ❛♠✐❣♦s✱ q✉✐❡♥❡s ❝♦♥ ❡s❝✉❝❤❛r♠❡✱
❝♦♥ ❞❡❞✐❝❛r♠❡ s✉ t✐❡♠♣♦✱ ♠❡ ❞✐❡r♦♥ ❧❛s ❢✉❡r③❛s✱ ❧♦s á♥✐♠♦s ② ❧♦s r❛t♦s ❞❡ ❞❡s❡strés
♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ s❡❣✉✐r✱ ❣r❛❝✐❛s✿ ▼✐♠✐✱ ▲✉❝②✱ ❆❛❧❛♥✱ ❆♥❞rés✱ ❘✐❝❤❛r❞✳
❚❛♠❜✐é♥ ❛❣r❛❞❡③❝♦ ❛ ♠✐s ✏P❛t✐t♦s✑✱ q✉✐❡♥❡s ♠❡ ❛②✉❞❛r♦♥ ♣❛r❛ s❡❣✉✐r ❝♦♥ ❧❛ ❞✐✈✉❧✲
❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❡♥❝✐❛✱ s✐♥ ❞❡s❝✉✐❞❛r ♠✐s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r ❡♥t❡♥❞❡r
❝✉❛♥❞♦ ❞❡s❛♣❛r❡❝í❛ ② ♣♦r s❛❝❛r ❛❞❡❧❛♥t❡ ♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❝✉❛♥❞♦ ♥♦ ❡st❛❜❛✱ ❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧
♠✉❝❤❛s ❣r❛❝✐❛s ❛ ■s♠❛✱ ❇♦r❥❛s✱ ▼❛①✱ ❋❛❜ ② t♦❞♦s ❧♦s ♣❛t✐t♦s q✉❡ ❤❛♥ ❛②✉❞❛❞♦✱ t❛♥t♦
✈❡t❡r❛♥♦s✱ ❝♦♠♦ r❡❝✐é♥ ❧❧❡❣❛❞♦s✳
●r❛❝✐❛s t❛♠❜✐é♥ ❛ ♠✐s s✐♥♦❞❛❧❡s✱ ❡❧ ❉r✳ ■✈á♥ ▼♦r❡♥♦✱ ❡❧ ❉r✳ ❉❛♥✐❡❧ ❚♦r❛❧ ② ❡❧ ❉r✳
●✉✐❧❧❡r♠♦ ❙❛❧❝❡❞❛✱ ♣♦r s✉ ❞❡❞✐❝❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ② r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❜r✐♥❞❛❞❛ ❛
❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡s✐❣❛❝✐ó♥✱ t♦❞❛s s✉s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r❛ ❧❛
♠❡❥♦r❛ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦✳
❆❣r❛❞❡③❝♦ ❛❞❡♠ás✱ ❛❧ ❉r✳ ▼✐❣✉❡❧ ❚♦rr❡s ❈✐s♥❡r♦s ♣♦r s❡r ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❛ s❡❣✉✐r ②
♣♦r t♦❞♦s ❧♦s ❝♦♥s❡❥♦s q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉②❡r♦♥ ❡♥ ♠✐ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❝❛❞é♠✐❝❛✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛✱
❛❧ ❉r✳ ❙❡❧✈❛s ♣♦r ❡❧ ❛♣♦②♦ ❜r✐♥❞❛❞♦ ❡♥ ♠✐s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛❞♦✳
❆❞❡♠ás✱ q✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡r ❛❧ ❈♦♥s❡❥♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛ ② ❚❡❝♥♦❧♦❣í❛ ♣♦r ❡❧ ❛♣♦②♦
❜r✐♥❞❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❜❡❝❛ ✸✽✼✺✸✸✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♠❡ ♣❡r♠✐tó ❝❛♠❜✐❛r ❡❧ ✐❞✐♦♠❛ ♣❛r❛ ❛❣r❛❞❡r❝❡r ❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧ ② ❛❝❛❞é♠✐❝❛✱ ❧❛ ❙P■❊✳ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s ✭❙P■❊✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s✉♣♣♦rt r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❛♥❦s
❢♦r ❛❧✇❛②s ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❊❛r❧② ❈❛r❡❡r Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱
t❤❛♥❦s ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ tr❛✈❡❧ ❣r❛♥ts✱ t❤❡ ♦♣t✐❝s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s ❛♥❞
t❤❡ ♦♣t✐❝s ♦✉tr❡❛❝❤ ❣r❛♥ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠② ✇♦r❦ ✐♥ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ♣❤♦t♦✲
♥✐❝s ❛♥❞ s♣r❡❛❞ t❤❡ ✇♦r❞ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❛♠❛③✐♥❣ ❧✐❣❤t ✐s✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❙P■❊ ❢♦r ❧❡t ♠❡
❜❡ ♣❛rt ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❜✐❣❣❡r✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❧✐❦❡ ❛♥♦t❤❡r ❣r❡❛t ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢r✐❡♥❞s t♦ ❤❛♥❣
♦✉t ❛♥❞ t❛❧❦ ❛❜♦✉t s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ st✉✛✱ t❤❛♥❦s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞
t❤❛♥❦s ❢♦r ❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥ ♠❡✱ ✐♥ ❡✈❡r② ❢❛❧❧ ■ s✉✛❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② P❤✳ ❉✳ st✉❞✐❡s ■ r❡❝❡✐✲
✈❡❞ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♥❡✇✱ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦r ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❣r❡❛t ❛♥❞ ❢❛♥t❛st✐❝
❙♦❝✐❡t②✳ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ ♠②
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s♦❝✐❡t②✿ t❤❛♥❦ ②♦✉✱ ❉✐r❦ ❋❛❜✐❛♥✱ ②♦✉✬r❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❣r❡❛t
❢r✐❡♥❞ t♦ ♠❡✱ ②♦✉r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✇♦r❞s ❤❡❧♣ ♠❡ ❛ ❧♦t❀ t❤❛♥❦s ❚❛s❤❛✱ ❏✉♥❡✱ ▼❡❣✱ P❛s✲
❝❛❧❡✱ ❑r✐s✐♥❞❛✱ ❇♦♥♥✐❡ ❛♥❞ ❊♠✐❧②✱ ②♦✉ ❣✐r❧s ❣✐✈❡ ♠❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❡✈❡r②
t✐♠❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❡t②✱ ❤❡❧♣ ♠❡ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥ ♠②s❡❧❢ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞♦✐♥❣
♦✉tr❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ■ r❡❝❡✐✈❡❞✱ ■ ❣r❡✇ ✉♣ ❛
❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ♠② ❣♦❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠② P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s❀ t❤❛♥❦s
❙❊❛r❈❛rP✴❋▲❈ ♠❡♠❜❡rs ②♦✉ ❛r❡ ❛✇❡s♦♠❡ ❛♥❞✱ ✐t ✇❛s ❣r❡❛t t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ s✉❝❤ ❛
❢❛♥t❛st✐❝ ❣r♦✉♣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦s t♦ ❈❤r✐st✐♥❛ ❲✐❧❧✐s ❢♦r ❜❡✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❣r❡❛t ❢r✐❡♥❞✱
②♦✉✬r❡ t❤❡ ❡①tr♦✈❡rt ❢r✐❡♥❞ t❤❛t ❡✈❡r② ✐♥tr♦✈❡rt ✭❛s ♠❡✮ ♥❡❡❞s❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❛♥❦s
t♦ ❏✉❞② ❉♦♥♥❡❧❧②✱ ❆♥♥❡✲❙♦♣❤✐❡✱ ▲❛✉r❛ ❚♦❜✐♥✱ ▼✐❦❡ ▼❝❑❡❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡
t❤❛t ❤❛❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ♠❡ t♦ ❞♦ ♦✉tr❡❛❝❤✱ ②♦✉ t❛✉❣❤t ♠❡ ❛ ❧♦t ❛♥❞ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❡❧♣
♠❡ t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡s❡❛r❝❤❡r✳
Pró❧♦❣♦
▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s ❞❡s❝r✐❜❡ ✉♥ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ♠✐s ❡s✲
t✉❞✐♦s ❞❡❧ ❉♦❝t♦r❛❞♦ ❡♥ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❋ís✐❝❛ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡♥ ❧❛ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❈✐❡♥❝✐❛s ❋ís✐❝♦
▼❛t❡♠át✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❆✉tó♥♦♠❛ ❞❡ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✱ ❞♦♥❞❡ ♠❡ ❡s♣❡❝✐❛❧✐❝é ❡♥
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ó♣t✐❝♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✳
❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r✱ ♠♦❞❡❧❛r ② ❛♥❛❧✐③❛r
♥♦✈❡❞♦s♦s ❡sq✉❡♠❛s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡
❢♦r♠❛r ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❝♦♥ ♠❡♥♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❛ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳
▲♦ ❛♥t❡r✐♦r ❡s ❞❡ ❣r❛♥ ✐♥t❡rés ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛ ② ♣❛r❛ ▼é①✐❝♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧
♣♦t❡♥❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t♦ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡st♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s ♣❛r❛ ❡❧ ✉s♦ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥
s♦❧❛r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❝♦♥ ❡st❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠♦ ♣❡r♠✐t✐rá ❡❧ ❞❡s❛rr♦✲
❧❧♦ ❞❡ ♥✉❡✈♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ s♦❧❛r q✉❡ ❡st❛rá♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r
♣r♦♣✉❡st♦ ② q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦s ❝♦♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s s❡❝✉♥❞❛r✐♦s✱ t❛✲
❧❡s ❝♦♠♦ ✜❜r❛s ó♣t✐❝❛s ♣❧ást✐❝❛s ② t✉❜♦s ❞❡ ❧✉③✱ ❧♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐rá ❣✉✐❛r ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r
❝♦❧❡❝t❛❞❛✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s s✐♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ s❡✲
❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ q✉❡ ❡st♦s ♥✉❡✈♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s❡rá♥ ♠ás ❢á❝✐❧❡s ❞❡ ✐♥t❡❣r❛r
❡ ✐♥st❛❧❛r ❡♥ ❧❛s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ✉♥ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t♦ ❡str✉❝t✉r❛❞♦ ❡♥ ✻ ❝❛♣ít✉❧♦s✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆s✐♠✐s♠♦✱ ✐♥❝❧✉✐rá
❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ② ♥❛t✉r❛❧✱ ❛sí ❝♦♠♦ ✉♥❛ r❡❝♦✲
♣✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ✉♥ ❛♣❛rt❛❞♦
❡s♣❡❝✐❛❧ r❡❢❡r❡♥t❡ ❛❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
❊❧ ♠❛r❝♦ t❡ór✐❝♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ s❡rá ❛❜♦r❞❛❞♦
❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ✐♥❝❧✉✐rá♥ ❧❛s ❜❛s❡s t❡ór✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛✱ ❧❛ Ó♣t✐❝❛
●❡♦♠étr✐❝❛ ② ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ r❡✈✐s❛rá ❛ ❞❡t❛❧❧❡ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡trás ❞❡
❧♦s ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ r✐❣❡♥ s✉
❞✐s❡ñ♦✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá♥ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ② ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✱ ✈❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ❝❛❞❛
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❊❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸ ❞❡s❝r✐❜✐rá ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♣✉❡st♦
♣♦r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ s❡❣✉✐❞❛ ♣❛r❛ s✉ ❞✐s❡ñ♦✳ ❊♥ ❡❧
❝❛♣ít✉❧♦ ✹ s❡ ❤❛❜❧❛rá s♦❜r❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ♣r♦♣✉❡st♦ ② s❡ ✐♥❝❧✉✐rá ❧♦ r❡❢❡r❡♥t❡
❛ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ② ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✳
P♦st❡r✐♦r ❛❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✺ s❡ ❛❜♦r❞❛rá ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s
■❱
P❘Ó▲❖●❖ ❱
♣ér❞✐❞❛s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ② ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❧❛
tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ② ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦✱ ❞❡st❛❝❛♥❞♦ ♠❡❞✐❞❛s ♣❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r
❧❛ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛ ② ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✻ ✐♥❝❧✉✐rá ✉♥ r❡s✉♠❡♥ ❞❡ ❧♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡
✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛s ❝♦♥tr✐✲
❜✉❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦✱ ár❡❛s ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞
② tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✳
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❞♦s ❞❡ ❡❧❧♦s ❡♥ r❡✈✐st❛s ✐♥❞❡①❛❞❛s✿
❱✐❡r❛✲●♦♥③á❧❡③✱ P✳ ▼✳✱ ❙á♥❝❤❡③✲●✉❡rr❡r♦✱ ●✳ ❊✳✱ ▼❛rtí♥❡③✲●✉❡rr❛✱ ❊✳✱ ✫ ❈❡❜❛❧❧♦s✲
❍❡rr❡r❛✱ ❉✳ ❊✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆♦♥✐♠❛❣✐♥❣ ❋r❡s♥❡❧ ▲❡♥✲
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶
❈♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s
s♦❧❛r❡s
❊❧ ♠❛♥❡❥♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❝♦♥st✐t✉②❡ ❡❧ ❡❥❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❋♦tó♥✐❝❛ ② ❞❡ ❧❛ ■♥❣❡♥✐❡✲
rí❛ Ó♣t✐❝❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ t❛♠❜✐é♥ s✉ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞✳
❆❞❡♠ás✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ ❝♦♠♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❧✐♠♣✐❛ ❡s ✉♥ t❡♠❛ ❞❡ ❡st✉❞✐♦
q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ ✐♠♣✉❧s❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦✲
❧♦❣í❛s ❛♠✐❣❛❜❧❡s ❝♦♥ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ s❛t✐s❢❛❝❡r ❧❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛
s♦❝✐❡❞❛❞ ❛❝t✉❛❧✳
❊♥ ❡s❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ❋♦tó♥✐❝❛ ② ❧❛ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ Ó♣t✐❝❛ ♣❛r❛
❣❡♥❡r❛r ♥✉❡✈♦ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥
❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ té❝♥✐❝❛s ❞❡ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛ ✭Ó♣t✐❝❛ ♥♦ ❢♦r♠❛❞♦r❛ ❞❡
✐♠á❣❡♥❡s✮✱ q✉❡ t❡♥❣❛♥ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r ♣❛r❛ ❝❛♣t❛r ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡
✢✉❥♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ② q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡st❛ ♠✐s♠❛ ❝♦♥ ✜♥❡s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥
② ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❛✜♥❡s✳
P❛r❛ t❛❧ ❡❢❡❝t♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s q✉❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ó♣t✐❝♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ② ❧❛s t❡♦rí❛s q✉❡ s✉st❡♥t❛♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❛❞❡♠ás ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❞✐❝❤❛s t❡♦rí❛s
② t❡❝♥♦❧♦❣í❛s✳
✶✳✶✳ ▼♦t✐✈❛❝✐ó♥
▲❛ ❡r❛ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢ós✐❧❡s ❡stá ❧❧❡❣❛♥❞♦ ❛ s✉ ✜♥ ② ♣♦r ❡♥❞❡✱ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞
❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ❢✉❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧t♦ ❡✈✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱
❛❞❡♠ás ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈✐❞❛ ❡♥ ♥✉❡str♦ ♣❧❛♥❡t❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❞❡
❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❡♥❡r❣ét✐❝❛s❬✶❪✳
❊♥ ❡st❡ á♠❜✐t♦✱ s❡ ❜✉s❝❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r s✐st❡♠❛s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❡❧ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r ♣❛r❛ ✜♥❡s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ✐♥t❡r✐♦r❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ♥♦
❤❛ ♠❛❞✉r❛❞♦ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛
✉♥ ❣r❛♥ r❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ❝✐❡♥tí✜❝♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡♥ ♣❧❛♥t❡❛r ❞✐s❡ñ♦s ♥♦✈❡❞♦s♦s
② ❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✳
✶
✶✳✷✳ ❊❙❚❆❉❖ ❉❊▲ ❆❘❚❊ ✷
✶✳✷✳ ❊st❛❞♦ ❞❡❧ ❆rt❡
▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ q✉❡ s✉st❡♥t❛ ❡❧ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛❝✐ó♥ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤❛st❛ ❧❧❡❣❛r
❛ ❧❛ r❡✈✐s✐ó♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❤✐stór✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
✶✳✷✳✶✳ ❊✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥
▲❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ ❧♦s ♣r♦♣ós✐t♦s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛
tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ♦ tr❛♥s♣♦rt❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③✱ ♦ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❞❡s❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡
❤❛st❛ ✐rr❛❞✐❛r ✉♥ ♦❜❥❡t✐✈♦✳ ❉✐❝❤♦ tér♠✐♥♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧✉③ t❛♥t♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ó♣t✐❝❛ ❢♦r♠❛❞♦r❛ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❝♦♠♦ ❞❡
ó♣t✐❝❛ ❛♥✐❞ó❧✐❝❛✳
▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛❝❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❢✉❡❣♦ ❤❛❝❡ ❛♣r♦①✐♠❛✲
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✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦
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❛ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✳
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❞❡ ✐♥t❡r✐♦r❡s ❡♥ ❝❧✐♠❛s
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r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❛sí ❡❧ ❝❛❧♦r
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♥❡♥t❡ ❡s ✉♥❛ ✉♥✐❞❛❞
s❡❧❧❛❞❛ ❞❡ ❞♦❜❧❡ ❛❝r✐s✲
t❛❧❛♠✐❡♥t♦ q✉❡ s♦st✐❡✲
♥❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛❝rí❧✐❝♦s
❝ó♥❝❛✈♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s
s❡ ❛♣✐❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧♠❡♥✲
t❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛ ✉♥✐✲
❞❛❞✱ ♣❛r❛ ❛sí r❡❞✐r❡❝✲
❝✐♦♥❛r ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ✈✐❡♥❡
❞❡ t♦❞♦s ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❞❡
✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝✐❡✲
❧♦✳
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❡♥ ③♦♥❛s ❞❡ ❝❧✐♠❛ ♠♦✲
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❙❡ ✉s❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡
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q✉❡ r❡q✉✐❡r❡♥ ❞❡ ✉♥
❡❧❡♠❡♥t♦ ♣r✐♠❛r✐♦ q✉❡
❝♦❧❡❝t❡ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ s❡✲
rá tr❛♥s♣♦rt❛❞❛ ❛ tr❛✲
✈és ❞❡ ❡❧❧♦s✳
❚✉❜♦ ❙♦❧❛r
❙✐st❡♠❛ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❞❡
✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣r✐♠❛r✐♦
❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥
s♦❧❛r q✉❡✱ ♣♦st❡r✐♦r✲
♠❡♥t❡✱ ✉s❛ ❞✉❝t♦s r❡✲
✢❡❝t❛♥t❡s ♣❛r❛ ♣❡r♠✐✲
t✐r q✉❡ ❧❛ ❧✉③ ❝♦❧❡❝t❛✲
❞❛ ✈✐❛❥❡ ❤❛❝✐❛ ♣❛♥❡❧❡s
q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ s✉ ❞✐str✐✲
❜✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ✉s♦ ❡♥ ✐♥✲
t❡r✐♦r❡s✳
❙✉ ✐♥st❛❧❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥
❡s ❡♥ t❡❝❤♦s ② s❡ ✉s❛
♣❛r❛ ✐❧✉♠✐♥❛r ár❡❛s
❝♦♥ ❛❝❝❡s♦ ❧✐♠✐t❛❞♦ ❛
✈❡♥t❛♥❛s✱ ♣❡r♦ q✉❡ ♥♦
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❛ ♠ás ❞❡
✶✺ ♠❡tr♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✳
✶✳✷✳ ❊❙❚❆❉❖ ❉❊▲ ❆❘❚❊ ✽
❚❛❜❧❛ ✶✳✶✿ ❈♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❊st❛❞♦ ❞❡❧ ❆rt❡ ❞❡ ❧♦s ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ■❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ◆❛t✉r❛❧✳
◆♦♠❜r❡ ■♠❛❣❡♥ ■❧✉str❛t✐✈❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s
❙✐st❡♠❛ ❞❡
✜❜r❛s
❆❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛✲
s♦ ❞❡ ❧♦s t✉❜♦s ❣✉✐❛✲
❞♦r❡s ❞❡ ❧✉③✱ ❡s ✉s❛✲
❞♦ ♣❛r❛ ❞✐str✐❜✉✐r ❧❛
❧✉③ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥✲
t❡r✐♦r ❞❡ ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳
❙✐ s✉ ♥ú❝❧❡♦ ❡s ❣r✉❡s♦✱
❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ✉t✐❧✐✲
③❛♥ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛❧✱ s✐ s♦♥ ✜❜r❛s ❞❡❧✲
❣❛❞❛s✱ ❝♦♠♦ ❧❛s ❞❡ t❡❧❡✲
❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ s❡ ✐♥s✲
t❛❧❛♥ ❝♦♠♦ ✉♥ ✏♠❛♥♦✲
❥♦✑ ♦ ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
❝✐ó♥ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❜✉♥❞❧❡✮✳
●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ✉s❛
❝♦♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦s ✜♥❛❧❡s
❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉✲
♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧ ♦ ❡❧❡✲
♠❡♥t♦ ♣r❡✈✐♦ ❛ ❧❛ ❧✉♠✐✲
♥❛r✐❛✳
❍❡❧✐óst❛t♦
❙❡ ❡♥❝❛r❣❛ ❞❡ ❣✉✐❛r ❧❛
❧✉③ ❛ ✐♥t❡r✐♦r❡s ❛ tr❛✲
✈és ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣✲
t✐❝♦s r❡✢❡❝t❛♥t❡s✳ ❘❡✲
q✉✐❡r❡ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡
s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳
●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ✉s❛♥
❡♥ ❡s♣❛❝✐♦s ❛❜✐❡rt♦s ♦
s♦❜r❡ t❡❝❤♦s q✉❡ r❡❞✐✲
r✐❣❡♥ ❤❛❝✐❛ ✐♥t❡r✐♦r❡s✳
❚❡❝❤♦
❣✉✐❛❞♦r ❞❡
❧✉③
❙✐st❡♠❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧♦s
t❡❝❤♦s ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ♣❡r♦
❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✉s❛ ❡❧❡✲
♠❡♥t♦s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ♣❛✲
r❛ ❝♦♥❞✉❝✐r ❧❛ ❧✉③ ❛❧ ✐♥✲
t❡r✐♦r ❞❡ ❞✉❝t♦s q✉❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉②❡♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦
❞❡❧ t❡❝❤♦✳
❙♦♥ ❛♣r♦✈❡❝❤❛❞♦s ❡♥
❝❧✐♠❛s ❝♦♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
s♦❧❡❛❞❛s✱ s❡ ❝♦❧♦❝❛♥ ❡♥
❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡
❧❛s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❆ú♥
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❜❛❥♦ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❛rr♦✲
❧❧♦ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r ❧❛
✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞✳
✶✳✷✳ ❊❙❚❆❉❖ ❉❊▲ ❆❘❚❊ ✾
❚❛❜❧❛ ✶✳✶✿ ❈♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❊st❛❞♦ ❞❡❧ ❆rt❡ ❞❡ ❧♦s ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ■❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ◆❛t✉r❛❧✳
◆♦♠❜r❡ ■♠❛❣❡♥ ■❧✉str❛t✐✈❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s
❙✐st❡♠❛ ❞❡
s♦♠❜r❡♦
s❡❧❡❝t✐✈♦
❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧
❝♦♥
❡❧❡♠❡♥t♦s
ó♣t✐❝♦s
❤♦❧♦❣rá✜❝♦s
❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s
r❡❝❤❛③❛ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥✲
t❡ ❞❡s❞❡ ár❡❛s ❛♥❣✉❧❛✲
r❡s ♣❡q✉❡ñ❛s ❞❡ ❧❛ ❜ó✲
✈❡❞❛ ❝❡❧❡st❡✳ ❈♦♥ ❡❧❧♦✱
♣✉❡❞❡ r❡❞✐r❡❝❝✐♦♥❛r ♦
r❡✢❡❥❛r ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❞❡❧ ❙♦❧✱ ♠✐❡♥tr❛s tr❛♥s✲
♠✐t❡ ❧✉③ ❞✐❢✉s❛ ❞❡s❞❡
♦tr❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❊s✲
t♦s s✐st❡♠❛s ✉s❛♥ r❡❥✐✲
❧❧❛s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❤♦✲
❧♦❣rá✜❝❛s s♦❜r❡ ✈✐❞r✐♦
② ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛
❞❡❧ ❙♦❧ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡❞✐✲
r❡❝❝✐♦♥❛❞❛ ❤❛❝✐❛ ❛❢✉❡✲
r❛ ♦ ❤❛❝✐❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥✲
t♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ♣❛r❛ ✉♥
✉s♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈♦✳ ❊❧ s✐s✲
t❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦ r❡q✉✐❡✲
r❡ ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ s❡❣✉✐❞♦r❡s
s♦❧❛r❡s✳
❙❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ❝♦❧♦❝❛r
❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❢❛❝❤❛❞❛s
♦ t❡❝❤♦s✳
❙❡❣ú♥ s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝❧❛s✐✲
✜❝❛❞♦s ❡♥✿ ✭❛✮ ❛❝t✐✈♦s✱ ❝✉❛♥❞♦ s✐❣✉❡♥ ❛❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❙♦❧❀ ✭❜✮ ♣❛s✐✈♦s✱ ❝✉❛♥❞♦ s✉
❣❡♦♠❡trí❛ ó♣t✐❝❛ ❧❡s ♣❡r♠✐t❡ ❝❛♣t❛r ❧❛ ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦✱ s✐♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡
s❡❣✉✐❞♦r❡s s♦❧❛r❡s❀ ② ✭❝✮ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ó♣t✐❝♦s s❡❝✉♥❞❛r✐♦s✱ q✉❡
s♦♥ s✐st❡♠❛s q✉❡ t✐❡♥❡♥ q✉❡ ❡♠♣❧❡❛r ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③
s♦❧❛r✱ ❞❡s♣✉és ❞❡ s❡r ❝♦❧❡❝t❛❞❛❬✸✱ ✻❪✳ ❊♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❝♦♠❜✐♥❛♥ ❞✐st✐♥t❛s
t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❜✉s❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠❛②♦r ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ② ✉♥❛ ♠❡❥♦r ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♦ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ■❊❙◆❆ ✭❙♦❝✐❡❞❛❞ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❡♥ ■❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ◆♦rt❡ ❆♠ér✐❝❛✱ ♣♦r
s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣rá❝t✐❝❛s❬✼❪✿
❇❧♦q✉❡❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞✐r❡❝t❛ ❡♥ ❧❛s ♣r♦①✐♠✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ár❡❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦✳
❉✐s❡ñ❛r ✈❡♥t❛♥❛s q✉❡ ♠✐♥✐♠✐❝❡♥ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ ❞✐r❡❝t♦ ❞❡❧ ❙♦❧✳
■♥t❡❣r❛r ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ r❡s♣♦♥s✐✈❛ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s
❞❡ ❧✉③ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❞í❛✱ ❧♦ q✉❡ ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ❧❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❤í❜r✐❞❛✱ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛
❧❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥ ❛❧❣✉♥❛ ♦tr❛ ❢✉❡♥t❡✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ▲❊❉✳
▲♦s s✐st❡♠❛s ❛❝t✐✈♦s ❝♦♠♦ ❧❛s ♣❡rs✐❛♥❛s✱ ❧♦s ❤❡❧✐óst❛t♦s ② ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ s♦♠❜r❡♦
s❡❧❡❝t✐✈♦ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧ r❡q✉✐❡r❡♥✱ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s✱ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦
s♦❧❛r ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r s✉ ♠❛②♦r r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❧♦s ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❝♦♥
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▲♦s s✐st❡♠❛s q✉❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ✜❜r❛s ② t✉❜♦s ❣✉✐❛❞♦r❡s ❞❡ ❧✉③ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧❣ú♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ q✉❡ ❝♦❧❡❝t❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡r
❛❝t✐✈♦ ♦ ♣❛s✐✈♦✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❛sí ❧❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ t✐♣♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
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❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✶✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉✲
r❛❧ r❡q✉✐❡r❡♥ ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r❧❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s
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❧♦s ❡s♣❡❥♦s ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦s ♠❡tá❧✐❝♦s q✉❡ s❡ ❛❝♦st✉♠❜r❛❜❛ ✉t✐❧✐③❛r❬✶✷✱ ✾❪✳
▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ✐❞❡❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r ❇✉✛♦♥ ② ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣♦r
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✶✽✷✷✳ ■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡❧ ❧✐❜r♦ ✏◆♦♥✐♠❛❣✐♥❣ ❋r❡s♥❡❧ ❧❡♥s❡s✧❬✾❪✳
▲❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ♠ás ❛❝❡rt❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥
❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ q✉❡ ❆❣✉stí♥ ❋r❡s♥❡❧ ❧❡②ó ❛♥t❡ ❧♦s ♠✐❡♠❜r♦s ❞❡ ❧❛ ❆❝❛❞❡♠✐❛ ❋r❛♥❝❡s❛ ❞❡
❈✐❡♥❝✐❛s ❡❧ ✷✾ ❞❡ ❥✉❧✐♦ ❞❡ ✶✽✷✷ ❡♥ P❛rís✿
❙✐ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❡♥ ❛♥✐❧❧♦s ❝♦♥❝é♥tr✐❝♦s ② s❡ r❡♠✉❡✈❡ ❞❡ ❧❛
❧❡♥t❡ ♣❡q✉❡ñ❛ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ② ❞❡ ❧♦s ❛♥✐❧❧♦s q✉❡ ❧❛ r♦❞❡❛♥ t♦❞❛
❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛ ❞❡ s✉ ❡s♣❡s♦r✱ ❞❡❥❛♥❞♦ ❛♣❡♥❛s ❧♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦
♣❛r❛ ♣❡r♠✐t✐r ✉♥✐♦♥❡s ❢✉❡rt❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ s✉s ❜♦r❞❡s ♠ás ❞❡❧✲
❣❛❞♦s✱ ✉♥♦ ❝♦♥❝✐❜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❡❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s q✉❡ ❡♠❡r❣❡♥
❞❡❧ ❢♦❝♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❛♥❞♦ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡
❝❛❞❛ ❛♥✐❧❧♦ ❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡❬✶✷✱ ✾❪✳
✶✳✷✳ ❊❙❚❆❉❖ ❉❊▲ ❆❘❚❊ ✶✺
❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❡r❛ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡❞✐❧❡❝t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❤❛st❛ ❧❛ ❞é❝❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ✺✵s✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s s❡ ✈✐♦ ❧✐♠✐t❛❞♦ ❛ ❧♦s
❢❛r♦s✳ ❆❢♦rt✉♥❛❞❛♠❡♥t❡✱ ❧♦s ♣❧ást✐❝♦s ♠♦❞❡r♥♦s✱ ❧❛s ♥✉❡✈❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦
② ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ♣❛r❛ ♣✉❧✐❞♦ ② ❝♦rt❛❞♦ ❞❡
♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣❡r♠✐t✐❡r♦♥ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♣❡r♦ t❡♥✐❡♥❞♦ ❛ ❧❛
✈❡③ ✉♥ ❜❛❥♦ ❝♦st♦ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ♠❛s❛✳ ▲♦s ♣r✐♠❡r♦s ✐♥t❡♥t♦s ❞❡
✉s❛r ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♠♦ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s s❡ ❞✐❡r♦♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ♣❧ást✐❝♦s ❝♦♠♦ ❡❧ P▼▼❆ ✭♣♦❧✐♠❡t✐❧♠❡t❛❝r✐❧❛t♦✮ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✶✾✺✵✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r
♣❡r♠✐t✐ó q✉❡✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❞é❝❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ✻✵s✱ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝r❡❝✐❡r❛
② ❞✐❡r❛ ❧✉❣❛r ❛ ✉♥❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡♥tr❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❢♦r♠❛❞♦r❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥
② ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❤❛♥ t❡♥✐❞♦ ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❤✐st♦r✐❛❬✾❪✳
✶✳✷✳✹✳✷✳ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❊♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♥ ♦tr♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♦❢r❡❝❡♥ ✉♥❛ ✢❡✲
①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ó♣t✐❝♦ ❣r❛❝✐❛s ❛ s✉ ❣r❛♥ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛ ❡rr♦r❡s ❞❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❛✱
s♦♥ ❧✐❣❡r♦s✱ ♦❝✉♣❛♥ ✉♥ ♠❡♥♦r ✈♦❧✉♠❡♥ ② ❜❛❥♦ ❝♦st♦✳ ▲❛s ✈❡♥t❛❥❛s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s ②
s✉ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❤❛♥ ❞❛❞♦ ❧✉❣❛r ❛ ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❛s q✉❡
❞❡st❛❝❛♥❬✾✱ ✶✸✱ ✶✶❪✿
▲❡♥t❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ♣❛r❛ r❡tr♦♣r♦②❡❝t♦r❡s
▲❡♥t❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ♣❛r❛ ❢♦t♦❝♦♣✐❛❞♦r❛s
P❛♥t❛❧❧❛s ♣❛r❛ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❝á♠❛r❛
▲✉♣❛s ♦ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❛ q✉❡ ❝r❡❛♥ ✐♠á❣❡♥❡s ✈✐rt✉❛❧❡s
❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❝♦♠♦ ❤♦❧♦❣r❛❢í❛✱ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐♦♥❡s ② ♠♦♥✐t♦r❡♦ ❞❡
♣r♦❝❡s♦s
❋❛r♦s
❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r
❈♦♠♦ ②❛ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ✉s❛♥❞♦ ❧❡♥t❡s
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♠❛♥❡r❛s ♠ás ❡❢❡❝t✐✈❛s ❞❡ ❤❛❝❡r ✉♥ ✉s♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③
❞❡❧ ❙♦❧✱ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❛r❛ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡
r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r s❡ t✐❡♥❡❬✾✱ ✶✶❪✿
❆❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s
■❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ ✐♥t❡r✐♦r❡s
❈❛❧❡❢❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s
❘❡❢r✐❣❡r❛❞♦r❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r
❈❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❣✉❛
✶✳✸✳ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❉❊ ❈❖▲❊❈❈■Ó◆ ❉❊ ❊◆❊❘●❮❆ ❙❖▲❆❘ ✶✻
❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s t❡r♠♦❡❧é❝tr✐❝❛s
●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦
▲ás❡r❡s ❞❡ ❜♦♠❜❡♦ s♦❧❛r ✭s♦❧❛r ♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡rs✮
❈♦❝✐♥❛s s♦❧❛r❡s
▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✹ ♠✉❡str❛ ✸ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✉s♦s ② ❞✐s❡ñ♦s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♠♦ ❢❛r♦✱
❝♦❝✐♥❛ s♦❧❛r ② ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s❬✶✹✱ ✶✺✱
✶✻❪✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ✭❛✮ ❆rr❡❣❧♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ♣❛r❛ s✉ ✉s♦ ❡♥ ❢❛r♦s✳ ✭❜✮ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ✉s❛❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦r ❞❡
r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❝♦❝✐♥❛r ❛❧✐♠❡♥t♦s✳ ✭❝✮ ❆rr❡❣❧♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ✉♥
s✐st❡♠❛ ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦ ② ♣❛t❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡♠♣r❡s❛ ▲P■✳✶
❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ t❛♥t♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❝♦♠♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❤❛♥ ❡st❛❞♦ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❝❡❧❞❛s
❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s✱ ♣❡r♦ s✉ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❡♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r✐♦r❡s s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦
✉♥ ♥✐❝❤♦ ❝♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ár❡❛s ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞✳
✶✳✸✳ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r
❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷ ♥♦s ♠✉❡str❛ ❧❛s ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ② ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥ s✐st❡♠❛
q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ② ❡♥tr❡❣❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦❧❡❝t❛❞❛✳ P❛r❛ ❧♦s
✜♥❡s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦✱ ❞✐❝❤♦s s✐st❡♠❛s s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛rá♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
s♦❧❛r✳
✶■♠á❣❡♥❡s t♦♠❛❞❛s ❞❡✿ ✭❛✮ ▲❛ ♣á❣✐♥❛ ✇❡❜ ❞❡ ❧❛ ✧❉♦♥❛❧❞ ❇r❡♥ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡s✧❬✶✹❪✳ ✭❜✮ ▲❛ ♣á❣✐♥❛ ✇❡❜ ✏●r❡❡♥ ❈♦♦❦✐♥❣ ❲✐❦✐✧❬✶✺❪✳ ✭❝✮ Pá❣✐♥❛ ✇❡❜ ❞❡ ▲✐❣❤t
Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥s ■♥♥♦✈❛t♦rs ✭▲P■ ✲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♣✐✲❧❧❝✳❝♦♠✴✮❬✶✻❪✳
✶✳✸✳ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❉❊ ❈❖▲❊❈❈■Ó◆ ❉❊ ❊◆❊❘●❮❆ ❙❖▲❆❘ ✶✼
✶✳✸✳✶✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛
s♦❧❛r
▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s♦❧❛r ✈❛rí❛♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ② ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s
❛❝♦r❞❡ ❛ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧ ② ❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s r❡q✉❡r✐❞❛s ❡♥ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦❧❡❝✲
t❛❞❛ ✭❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥✱ ✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞✱ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥✱ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❛❝❡♣t❛❞❛s✱ ❡t❝✳✮✱ ♣❡r♦ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s❬✾✱ ✶✵✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✿
❊❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ♣r✐♠❛r✐♦ ✭P❖❊✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ q✉❡ ❡s ✉s✉❛❧✲
♠❡♥t❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ✉♥ ❡s♣❡❥♦ ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦ ♦ ✉♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦r ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦
❝♦♠♣✉❡st♦ ✭❈P❈✮✳
❊❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ✭❙❖❊✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ q✉❡ ♣✉❡❞❡
♦ ♥♦ ✐♥t❡❣r❛rs❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ s❡ ✉s❛ ♣❛r❛ r❡❢r❛❝t❛r ②✴♦ r❡✢❡❝t❛r
t♦t❛❧ ♦ ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ ♠❛♥❡r❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛✳ ▲♦s
❙❖❊ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥✱ ❛✉♠❡♥✲
t❛r ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛②♦r
t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ②✴♦ ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ♦ ♠♦✲
❞✐✜❝❛r ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞ ♦
❢♦r♠❛✳
●✉í❛ ❞❡ ❧✉③✳ ❆❧❣✉♥♦s s✐st❡♠❛s r❡q✉✐❡r❡♥ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ s❡❛ tr❛♥s✲
♣♦rt❛❞❛ ❛ ♦tr❛s ✉❜✐❝❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ s✉ ♣♦st❡r✐♦r ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦✳ ▲❛s ❣✉í❛s ❞❡
♦♥❞❛ ♠ás ❝♦♠✉♥❡s s♦♥ ❧❛s ✜❜r❛s ó♣t✐❝❛s ② ❧♦s ❞✉❝t♦s r❡✢❡❝t❛♥t❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s
✉s❛♥✱ ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ✭❘❚■✮ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥✲
t✐③❛r ❡❧ ✈✐❛❥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❛ ♦tr♦✳
▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✺ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ s♦❧❛r
♣❛r❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r✐♦r❡s ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ✜❜r❛s ó♣t✐❝❛s
♣❧ást✐❝❛s✳ ❊❧ s✐st❡♠❛ ❡st❛ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥ P❖❊✱ ✉♥ ❙❖❊ q✉❡ s❡ ✉s❛ ♣❛r❛ ❞✐s✐♣❛r
❝❛❧♦r ② ✜❜r❛ ó♣t✐❝❛ ♣❧ást✐❝❛ ❞❡ ♥ú❝❧❡♦ ❣r✉❡s♦ ♣❛r❛ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ✜♥❛❧❬✷✵❪✳
✶✳✸✳ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❉❊ ❈❖▲❊❈❈■Ó◆ ❉❊ ❊◆❊❘●❮❆ ❙❖▲❆❘ ✶✽
❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❝♦♠♣✉❡st♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ q✉❡ s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❞✐s✐♣❛r ❝❛❧♦r ② ❤♦♠♦❣❡♥❡✐③❛r
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ ② ✜❜r❛ ó♣t✐❝❛ q✉❡ ❞✐str✐❜✉②❡ ❧❛ ❧✉③ ❝♦❧❡❝t❛❞❛❬✷✵❪✳
✶✳✸✳✷✳ ❉❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r
❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛✲
❣❡♥ ② ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ s❡ ✈❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❞❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ s❡
♠❛♥t✐❡♥❡ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❛ ❧♦s r❛②♦s s♦❧❛r❡s✳ P♦r ❡♥❞❡✱ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ② ♣r❡✈✐❛ ❛❧
❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❡s ❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❛♣❛r❡♥t❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r
✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✮✱ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝t❛❞♦r ✭❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r
s♦❧❛r✮ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡❬✷✶✱ ✾❪✿
αs ✲ ➪♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❧t✐t✉❞✳ ❊s ❡❧ ❢♦r♠❛❞♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ❤♦r✐③♦♥t❡ ② ❧❛ ❧í♥❡❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧
❙♦❧✳
γs ✲ ➪♥❣✉❧♦ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ❊s ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♥♦r♠❛❧ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♠❡r✐❞✐❛♥♦ ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♥ ❝❡r♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ s✉r✳
❆♠❜♦s á♥❣✉❧♦s ✈❛rí❛♥ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❛♠❛♥❡❝❡r ❤❛st❛ ❡❧ ❛t❛r❞❡❝❡r✱ ❝❛❞❛ ❞í❛ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦
❞❡❧ ❛ñ♦✳
❊♥ ❡❧ ❆♣é♥❞✐❝❡ ❆ s❡ ♣✉❡❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥❛ t❛❜❧❛ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❞❡
♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ❡♥ ❙❛♥ ◆✐❝♦❧ás ❞❡ ❧♦s ●❛r③❛✱ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✱ ▼é①✐❝♦✳
✶✳✸✳ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❉❊ ❈❖▲❊❈❈■Ó◆ ❉❊ ❊◆❊❘●❮❆ ❙❖▲❆❘ ✶✾
❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❛♣❛r❡♥t❡ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❧♦s á♥❣✉❧♦s αs ② γs✱
❛❝♦r❞❡ ❛❧ ♣❧❛♥♦ t❡rr❡str❡ ② ❧♦s ♣✉♥t♦s ❝❛r❞✐♥❛❧❡s✳❬✷✶❪✳
✶✳✸✳✷✳✶✳ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r
❈✉❛♥❞♦ s❡ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦
s♦❧❛r ❥✉❡❣❛ ✉♥ ♣❛♣❡❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲♦s ♣✉♥t♦s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ s♦♥ ♣r♦♣❡♥s♦s ❛ ❞❡s♣❧❛③❛rs❡ ❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡
✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s t❛♠❜✐é♥ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❡♥ s✉
♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧✳ ❆❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✱ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ t✐❡♥❡♥✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
✉♥❛ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ♠❡♥♦r ❛ ±1◦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛
❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ✐♠♣❛❝t❛ ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥❝❤❛ ❢♦❝❛❧✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡♥ s✉
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ② ❛♥❣✉❧❛r✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✼ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ±5◦ ❡♥ ❧♦s
r❛②♦s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❧❡♥t❡✱ ❧♦ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ q✉❡ ❧❛s ♠❛♥❝❤❛s ❢♦❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛
❧♦s r❛②♦s r♦❥♦s ② ❛③✉❧❡s✱ q✉❡❞❡♥ ❢✉❡r❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧ ❞❡s❡❛❞♦✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ♠✉❡str❛
❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❢♦❝❛❧ ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r s❡ ❞❛ s♦❜r❡ ✉♥ ♠✐s♠♦
❡❥❡✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣❛r❛ ❞❡s❛❧✐♥❡❛♠✐❡♥t♦s ❡♥ ✷ ❡❥❡s s❡ ❡s♣❡r❛♥ ♠❛②♦r❡s ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s✳ P♦r
♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s t✐❡♥❡♥ ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛✱ ❡❧
❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ r❡❛❧✐③❛r ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ á♥❣✉❧♦s❬✾✱ ✷✷❪✳
✶✳✸✳ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❉❊ ❈❖▲❊❈❈■Ó◆ ❉❊ ❊◆❊❘●❮❆ ❙❖▲❆❘ ✷✵
❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ❆❜❡rr❛❝✐ó♥ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ■♠❛❣❡♥✳ P❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❡♥ q✉❡ ❧❛
r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❧❧❡❣❛ ❛ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♥ θ = ±5◦ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ✭❡❥❡ ó♣t✐❝♦✮✱
s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❧❛s ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ♠❛♥❝❤❛ ❢♦❝❛❧✱ t❛♥t♦ ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❡♥ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
❡s♣❛❝✐❛❧✳
▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r s♦♥ ❛q✉❡❧❧♦s q✉❡ s❡ ♠✉❡✈❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛s ♣r❡❡s❝r✐✲
t❛s ♣❛r❛ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦r♠❛❧
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ ❊st♦s s✐st❡♠❛s s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛♥ ❛❝♦r❞❡ ❛ s✉ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❡♥
s✐st❡♠❛s ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ✉♥ ❡❥❡ ♦ s♦❜r❡ ❞♦s✳ ▲♦s ♣r✐♠❡r♦s ♣✉❡❞❡♥ ♦r✐❡♥t❛rs❡ ❞❡
♠❛♥❡r❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❊st❡✲❖❡st❡✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ◆♦rt❡✲
❙✉r✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦ ♣❛r❛❧❡❧♦s ❛❧ ❡❥❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛❀ ❝♦♠♦ s✉ ♥♦♠❜r❡ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛✱ t✐❡♥❡♥ ✉♥
s♦❧♦ ❡❥❡ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✳ ▲♦s s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ✷ ❡❥❡s s❡ ❛❧✐♥❡❛♥ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧♦s á♥❣✉❧♦s αs ②
γs❬✾✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳
❊♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞✐✈❡rs♦s tr❛❜❛❥♦s r❡❢❡r❡♥t❡s ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐✲
♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❞♦♥❞❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❡♠♣❧❡❛❞❛✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜t❡♥❡r ♠❡✲
❥♦r❛s ❡♥ ❧❛s ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ❞❡s❞❡ ✹✵✪ ❤❛st❛ ✼✺✪ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦❧❡❝t♦r s✐♥
s❡❣✉✐❞♦r s♦❧❛r✳ ❆✉♥q✉❡ ♠✉❝❤♦s ❞❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ♣r♦♣✉❡st♦s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥ ♣♦r s✉ ❜❛❥♦
❝♦st♦ ② s✉s ♠í♥✐♠❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ ♠❛♥t❡♥✐♠✐❡♥t♦✱ ♥♦ ❞❡❥❛♥ ❞❡ s❡r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
✶✳✹✳ P▲❆◆❚❊❆▼■❊◆❚❖ ❉❊▲ P❘❖❇▲❊▼❆ ✷✶
s✉❜❥❡t✐✈❛s ②❛ q✉❡✱ ❞✐❝❤♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ✈❛rí❛♥ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ♣♦r ❝✉❡st✐♦♥❡s ❡❝♦♥ó✲
♠✐❝❛s ② ❞❡ ❛❝❝❡s♦ ❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛s✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ② r❡s✉❧t❛✲
❞♦s ❞❡s❝r✐t♦s ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡❧❡❝tró♥✐❝♦s ② ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦
❡♠♣❧❡❛❞♦s ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❡❧ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✱ ♣❡r♦ ♥♦ s✐❡♠♣r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥✲
t♦s ❡❧❡❝tr♦♠❡❝á♥✐❝♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t✐rá♥ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ s✐❡♥❞♦ ❞✐❝❤♦s
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❧♦s q✉❡ ❛❣r❡❣❛♥ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ② ❛❧t♦s ❝♦st♦s ❛ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ♣❛ís❡s ❝♦♠♦ ▼é①✐❝♦✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶✳✽ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡
s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❞❡ ✷ ❡❥❡s q✉❡✱ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ♠✉② ❣r❛♥❞❡s ♦ ♣❛r❛
❛rr❡❣❧♦s ❞❡ ♠ú❧t✐♣❧❡s ❝♦❧❡❝t♦r❡s✱ ♠♦str❛rí❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ s✉ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ② ❝♦st❡
❞❡ ✐♥st❛❧❛❝✐ó♥ ② ♠❛♥t❡♥✐♠✐❡♥t♦✱ ❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧✱ ♣♦r ❧❛ ♠♦♥t✉r❛ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝á♥✐❝❛✳ P♦r ❧♦
❛♥t❡r✐♦r✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r s♦❧♦
♣✉❡❞❡ s❡r r❡❝♦♠❡♥❞❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦st♦ ❡①tr❛ ♥♦ s✉♣❡r❡ ❧♦s ❜❡♥❡✜❝✐♦s ❞❡ ❧❛ ♠❡❥♦r❛
❞❡❧ s✐st❡♠❛❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❞❡ ✷ ❡❥❡s ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ❇❛❦♦s❬✷✹❪✳ ✭❛✮ ❱✐st❛ ❞❡❧
♠♦t♦r ♣❛r❛ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❞❡❧ ♠♦t♦r ♣❛r❛ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ✭❝✮
❱✐st❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❡❧ s❡❣✉✐❞♦r ② ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✳
❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❛♣❛r❡♥t❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ② ❛ ❧❛s ✐♠♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❝♦♥❧❧❡✲
✈❛ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❝♦♥ ❣r❛♥
❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r✳
✶✳✹✳ P❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❚❛♥ s♦❧♦ ❡♥ ▼é①✐❝♦ ❡♥ ❡❧ s❡❝t♦r r❡s✐❞❡♥❝✐❛❧✱ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♣♦r
✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ✷✵✪✱ ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ♣❛r❛
❡❧ ❛❤♦rr♦ ❡♥❡r❣ét✐❝♦❬✷✻❪✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ s✐st❡♠❛
❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❢á❝✐❧ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛r ❡♥ ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❈♦♥ t❛❧❡s s✐st❡♠❛s s❡ ♣♦❞rá
♦❢r❡❝❡r ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥ ❞❡
✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ tr❛♥s❝✉rs♦ ❞❡❧ ❞í❛✳
❍❛st❛ ❛❤♦r❛ s❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❞❡s❛rr♦❧❧♦s ❝✐❡♥tí✜❝♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s
s♦❧❛r❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s t✐❡♥❡♥
❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦s✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❧♦❣r❛❞♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛r
✶✳✹✳ P▲❆◆❚❊❆▼■❊◆❚❖ ❉❊▲ P❘❖❇▲❊▼❆ ✷✷
❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❢♦❝❛❧❡s ❝♦♥ ❛❧t❛ ✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞ ♣❛r❛ q✉❡ ♣✉❡❞❛ s❡r ❛♣r♦✈❡❝❤❛❞❛
❛❧ ♠á①✐♠♦ ♣♦r ❧❛s ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ② ❣❡♥❡r❛r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡♥ ❛❧t❛ ✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞✱ s♦❧♦ q✉❡ ❧❛
❧✉③ s❡❛ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ ② ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❡❧♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s s❡❝✉♥❞❛r✐♦s✱ r❡❞✐r✐❣✐❞❛ ❛❧
✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ♥♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥
❞✐s❡ñ❛❞♦s ♣❛r❛ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ✐♥t❡r✐♦r❡s✳
❆❞❡♠ás✱ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❣❡♥❡r❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ❡s ❝♦♠ú♥ ❡♥❝♦♥tr❛r s✐st❡♠❛s
❛❝t✐✈♦s q✉❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s ❡♥ ♣❛ís❡s ❛❧❡❥❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡❧ ❡❝✉❛❞♦r✱ ❞♦♥❞❡
❡❧ s♦❧ ♥♦ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ t❛♥t♦ t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ ❩❡♥✐t ② t✐❡♥❡ ♠❛②♦r ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡
❡❧ ❞í❛✳ ❊s♦s s✐st❡♠❛s s♦♥ ♠ás ❝♦st♦s♦s ♣❡r♦ ♥♦ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ♦♣❝✐ó♥ ✐❞❡❛❧ ♣❛r❛
♥✉❡str♦ ♣❛ís✱ ②❛ q✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ▼é①✐❝♦ t✐❡♥❡ ③♦♥❛s ❞❡ ❛❧t❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ②
❝♦♠♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♠ás ❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❡❝✉❛❞♦r✱ ❡❧ ❙♦❧ ♣❡r♠❛♥❡❝❡ ♠ás t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ ③❡♥✐t✳
❊s❛ ✈❡♥t❛❥❛ ♥♦ s❡ ❤❛ ❛♣r♦✈❡❝❤❛❞♦ ❛❧ ✶✵✵% ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❝♦❧❡❝t♦r❡s ♣❛s✐✈♦s ♣❛r❛
✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳
✶✳✹✳✶✳ ❍✐♣ót❡s✐s
❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ ❧❛ ó♣t✐❝❛ ❛♥✐❞ó❧✐❝❛ ♣❡r♠✐t✐rá ❞✐s❡ñ❛r ♥♦✈❡❞♦s♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s
s♦❧❛r❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦s✱ ❝♦♥ ♠❛②♦r t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛ ♠♦✈✐♠✐❡♥✲
t♦s ❞❡❧ ❙♦❧✱ ② ♠❡♥♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❛ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r
♣❡r♠✐t✐rá ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❡❞✐✲
✜❝❛❝✐♦♥❡s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ♠ás ❢á❝✐❧❡s ❞❡ ✐♥st❛❧❛r ❡ ✐♥t❡❣r❛r ❡♥ ❞✐❝❤❛s
❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳
✶✳✹✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s
❉✐s❡ñ❛r ② ♠♦❞❡❧❛r ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥
s♦❧❛r ❞❡ ✐♥t❡r✐♦r❡s ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠ú❧t✐♣❧❡s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ q✉❡ ♣❡r✲
♠✐t❛♥ ♣r❡s❝✐♥❞✐r ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ s❡❣✉✐❞♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡❛ ❢á❝✐❧ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛r ② ♣❡r♠✐t❛
✉♥ ❛❤♦rr♦ ❡♥❡r❣ét✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s
♦❜❥❡t✐✈♦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s✿
❉❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ✐t❡r❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó✲
❧✐❝♦s ② ❢♦r♠❛❞♦r❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✳
❘❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦ ② ♥✉♠ér✐❝♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs♦s
♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧♦s r❛♥❣♦s ó♣t✐♠♦s ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛s
❧❡♥t❡s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ s♦❧❛r✳
❉✐s❡ñ❛r ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♠♣✉❡st♦ q✉❡ ❡♥❢♦q✉❡
❧♦s r❛②♦s ❞❡❧ s♦❧ ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ár❡❛ ❞✉r❛♥t❡ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❞í❛ ✉s❛♥❞♦ ❧❛ t❡♦rí❛
❞❡ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛✳
▼♦❞❡❧❛r ② ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ♥✉❡✈♦ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♠♣✉❡st♦✱
② ❝♦♥ ❡❧❧♦ ❡st✉❞✐❛r s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡♥❢♦❝❛r ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛
ár❡❛ ♣❛r❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s á♥❣✉❧♦s ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛✳
✶✳✹✳ P▲❆◆❚❊❆▼■❊◆❚❖ ❉❊▲ P❘❖❇▲❊▼❆ ✷✸
❉❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ♣r♦♣✉❡st♦ ❛ tr❛✲
✈és ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ♣❧❛♥t❡❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r t✐♣♦ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s✲
♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❛ ❝♦❧❡❝t❛r ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ q✉❡ ❧❧❡❣✉❡ ❛ ❞✐✈❡rs♦s
á♥❣✉❧♦s ② ♥♦ s♦❧♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♣❛r❛ q✉❡ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ♣✉❡✲
❞❛ s❡r ❛❞❛♣t❛❞♦ ❛ ❡❧❡♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞❛r✐♦s ♣❛r❛ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧♦s t✉❜♦s
❞❡ ❧✉③ r❡✢❡❝t✐✈♦s✳ ▲❛ ♥♦✈❡❞❛❞ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ r❛❞✐❝❛ ❡♥ q✉❡ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
♥♦ r❡q✉❡r✐rá ❞❡ ✉♥ s❡❣✉✐❞♦r s♦❧❛r✳ ❈♦♥ ❡st❛ ♥✉❡✈❛ ♣r♦♣✉❡st❛ s❡ ❡s♣❡r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s♦❧❛r ❢á❝✐❧ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛r q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛rá ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛rí❛ ♣❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♣♦r
❝✉❡st✐♦♥❡s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✷
▲❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛❜♦r❞❛ ❡❧ ♠❛r❝♦ t❡ór✐❝♦ ② ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❢ís✐❝♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
❞❡trás ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ② ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❡♠✐s♦r❛s
❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ② ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s✱ ♣♦r ❡♥❞❡ s❡ ❛❜♦r❞❛rá♥ tér♠✐♥♦s ② ❧❡②❡s q✉❡ r✐❣❡♥
❧❛ ó♣t✐❝❛ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ② ❛♥✐❞ó❧✐❝❛ ② ❧❛ r❛❞✐♦♠❡trí❛✳
✷✳✶✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t♦s t❡ór✐❝♦s
P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦✲
♥♦❝❡r ❧❛s ❧❡②❡s q✉❡ r✐❣❡♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ② ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛
❞❡s❞❡ s✉ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡✱ s✉ ♣❛s♦ ♣♦r ✉♥ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ ② ❤❛st❛ ❧❧❡❣❛r ❛ s✉
❞❡st✐♥♦ ② s❡r ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r ✐♥❝❧✉②❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❣❡♥❡r❛✲
❝✐ó♥✱ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ② ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛❀ ♣❛r❛ ❡st♦✱ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s❡❝❝✐ó♥
❞❡ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛❜♦r❞❛ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ ② ❧❛ Ó♣t✐❝❛
●❡♦♠étr✐❝❛✳
✷✳✶✳✶✳ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛
▲❛ ❘❛❞✐❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ② ❧❛
r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡s ❛q✉❡❧❧❛ q✉❡ ❡s ✐rr❛❞✐❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❙♦❧❬✷✼❪✳
▲❛❘❛❞✐♦♠❡trí❛ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t♦s✱ t❡r♠✐♥♦❧♦❣í❛✱ r❡❧❛❝✐♦♥❡s
♠❛t❡♠át✐❝❛s✱ ② ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ② ♠❡❞✐r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ó♣t✐❝❛
r❛❞✐❛♥t❡ ② s✉ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛✳ ❙✉ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ✐♥❝❧✉②❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ②
❧❡②❡s ❞❡trás ❞❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥✱ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ② ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛❬✷✼✱ ✷✽❪✳
▲❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❝♦♥❝❡♣t♦s
❣❡♦♠étr✐❝♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ♠❡❞✐r✱ ❝✉❛♥t✐✜❝❛r ② ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛✿ ❡❧
á♥❣✉❧♦✱ ❡❧ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦✱ ❡❧ ár❡❛ ♣r♦②❡❝t❛❞❛ ② ❡❧ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ♣r♦②❡❝t❛❞♦❀ ❛❞❡♠ás✱
s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ♠❛♥❡r❛ ❡♥ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ s❡ ❞✐str✐❜✉②❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦❬✷✼✱ ✷✽❪✳
❯♥ á♥❣✉❧♦ ♣❧❛♥♦ θ ❡s ❡❧ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❞♦s r❛❞✐♦s ❞❡ ✉♥ ❝ír❝✉❧♦✳ ❊s ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦
❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❛r❝♦ ② ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✿
θ =
l
r
✭✷✳✶✮
✷✹
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✷✺
❞♦♥❞❡ l ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❛r❝♦ ② r ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡❧ ❝ír❝✉❧♦✳ ❙✉ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❡s ❡❧
r❛❞✐á♥ ② 2π r❛❞✐❛♥❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥ ❛ 360◦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❛ ✉♥❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♠♣❧❡t❛✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ➪♥❣✉❧♦ ♣❧❛♥♦ ❞❡❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ✷ r❛❞✐♦s r ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❝❡♥tr♦ ❡♥ P
② ❛r❝♦ l✳
❊❧ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ Ω ❡s ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣✐ó♥✱ A✱ s✉❜t❡♥❞✐❞❛ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❡s❢ér✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❞❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❢❡r❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✷✳✷❬✷✼✱ ✷✽❪✿
Ω =
A
r2
✭✷✳✷✮
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ➪♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ❞❡❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ár❡❛ ❵❆✬ ② ❡❧ r❛❞✐♦ ❵r✬ ❞❡ ❧❛ ❡s❢❡r❛✳
❊❧ ár❡❛ ♣r♦②❡❝t❛❞❛ Ap ❡s ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ r❡❝t✐❧í♥❡❛ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r
❢♦r♠❛ s♦❜r❡ ✉♥ ♣❧❛♥♦✳ ❊♥ s✉ ❢♦r♠❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧✱ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❝♦♠♦❬✷✼✱ ✷✽❪✿
dAp = cos θdA ✭✷✳✸✮
❞♦♥❞❡ θ ❡s ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ár❡❛ ② s✉ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✸✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✷✻
❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ➪r❡❛ ♣r♦②❡❝t❛❞❛ ❞❡ ✉♥ r❡❝tá♥❣✉❧♦ s♦❜r❡ ✉♥ ♣❧❛♥♦✳
❊❧ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ♣r♦②❡❝t❛❞♦ Θ ❡s ❡❧ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ q✉❡ s❡ ♣r♦②❡❝t❛ s♦❜r❡ ❡❧
♣❧❛♥♦ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r✳ P✉❡❞❡ s❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ dΩ s♦❜r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧
❤❡♠✐s❢❡r✐♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✜♥✐r ♠❛t❡♠át✐❝❛♠❡♥t❡
❝♦♠♦❬✷✼✱ ✷✽❪✿
dΘ = dΩcos θ ✭✷✳✹✮
❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ➪♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ♣r♦②❡❝t❛❞♦ s♦❜r❡ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❡s❢❡r❛✳
✷✳✶✳✶✳✶✳ ❘❛❞✐❛❝✐ó♥ Ó♣t✐❝❛
❊♥t❡♥❞❡r ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡s ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲
♠❡trí❛✱ ②❛ q✉❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛✱ r❡✢❡❝t❛♥❝✐❛
② ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ q✉❡ ♣♦s❡❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ q✉❡
✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❡❧❧♦s✳
❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❧♦ ❛♠♣❧✐♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ♣❛r❛ ❝✉❡st✐♦♥❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥
s♦❧❛r✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ q✉❡ ✈❛ ❞❡ 3× 1011 ✲ 3× 1016
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✷✼
❍③ ♦✱ ✈✐st♦ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✱ ❞❡ ✶✵ ♥♠ ❛ ✶✵✵✵ µm✱ ❧❛
❝✉❛❧ ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛s r❛❞✐❛❝✐♦♥❡s❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪✶✿
❯❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ → ✷✵✵ ♥♠ ✲ ✸✻✵ ♥♠
❱✐s✐❜❧❡ → ✸✻✵ ♥♠ ✲ ✼✽✵ ♥♠
■♥❢r❛rr♦❥❛
• ■♥❢r❛rr♦❥♦ ❝❡r❝❛♥♦ → ✼✽✵ ♥♠ ✲ ✶✶✵✵ ♥♠
• ■❘ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦rt❛ → ✶✳✶ µm ✲ ✷✳✺ µm
• ■❘ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠❡❞✐❛ → ✷✳✺ µm ✲ ✼✳✵ µm
• ■❘ ❞❡ ♦♥❞❛ ❧❛r❣❛ → ✼✳✵ µm ✲ ✶✺ µm
❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❛❧❣✉♥♦s ❛✉t♦r❡s❬✷✼✱ ✷✾❪✱ s✐ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❢✉❡r❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝✲
tr♦ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡s ❞❡❝✐r ❢✉❡r❛ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❡♥tr❡ ✸✽✵ ♥♠ ❛ ✼✻✵ ♥♠✱ ♥♦ s❡ ❧❡ ♣✉❡❞❡ ❧❧❛♠❛r ✏❧✉③✧✱
♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ❝✐❡♥tí✜❝❛♠❡♥t❡ ❤❛❜❧❛♥❞♦✱ ♥♦ ❡①✐st❡♥ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❞❡ ✏❧✉③ ✐♥❢r❛rr♦❥❛✧♥✐
✏❧✉③ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✧✱ ②❛ q✉❡ ❧✉③ ❡s ❛q✉❡❧❧♦ q✉❡ ♣❡r❝✐❜❡ ❡❧ ♦❥♦ ❤✉♠❛♥♦✳
❆❞❡♠ás ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ❛❝♦r❞❡ ❛❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥ét✐❝♦✱ t❛♠❜✐é♥ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝❧❛s✐✜❝❛r❧❛ ❝♦♠♦✿
❘❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦❤❡r❡♥t❡
❘❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡
▲❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡ s♦♥ ❞❡✜♥✐❞❛s ❝♦♠♦ ❛q✉❡❧❧❛s q✉❡ ♥♦ ♣♦s❡❡♥
❝♦❤❡r❡♥❝✐❛✳ ❊①✐st❡♥ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ❝♦❤❡r❡♥❝✐❛❬✸✵✱ ✸✶❪✿
❈♦❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s♣❛❝✐❛❧✳ ❙❡ ❞❛ ❝✉❛♥❞♦✱ ❡♥ ✉♥ ❡♠✐s♦r✱ ❡❧ ❞❡s❢❛s❡ q✉❡ ❤❛② ❡♥tr❡ ❞♦s
♣✉♥t♦s s✐t✉❛❞♦s s♦❜r❡ ✉♥ ♠✐s♠♦ ❢r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛ ② q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ s❡♣❛r❛❞♦s
❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ sí✱ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✳
❈♦❤❡r❡♥❝✐❛ t❡♠♣♦r❛❧✳ ❊①✐st❡ ❡♥ ♦♥❞❛s ♠♦♥♦❝r♦♠át✐❝❛s✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❞❡s❢❛s❡
❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ♣❛r❛ ❞♦s ✐♥st❛♥t❡s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡
❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ s❡ ❡st✉❞✐❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ❧❡②❡s ❞❡ ó♣t✐❝❛
❣❡♦♠étr✐❝❛✳ ▲❛ r❛❞✐♦♠❡trí❛ ❡st✉❞✐❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛
❝♦❤❡r❡♥t❡ s❡ ❡st✉❞✐❛ ❝♦♥ ❧❛s ❊❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❞♦♥❞❡
❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ♦ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ s♦♥ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♦ s✐ s❡ t✐❡♥❡ ❝♦❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡
❧❛ ❢✉❡♥t❡✱ ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛s ❧❡②❡s ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛❬✸✵❪✳
✶▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ② s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ s❡ s✉♣❡r♣♦♥❡♥ ❡♥tr❡
sí ② ♥♦ s✐❡♠♣r❡ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛rá♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❞✐st✐♥t❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❛❀ ❛❞❡♠ás✱
❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❛r✐❛r ❞❡ ♣❡rs♦♥❛ ❛ ♣❡rs♦♥❛✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✷✽
✷✳✶✳✶✳✷✳ ❈❛♥t✐❞❛❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❛♣❛rt❛❞♦ ❛❜♦r❞❛ ❧❛s ❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s ② ❢ór♠✉❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s✳
❊♥❡r❣í❛ r❛❞✐❛♥t❡ ✭◗✮✳ ❊s ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ t♦t❛❧ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥
♦ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ t♦t❛❧ ❡♥tr❡❣❛❞❛ ❛ ✉♥ r❡❝❡♣t♦r ♣♦r ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥✳ ❙✉ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡
♠❡❞✐❞❛ ❡s ❡❧ ❏♦✉❧❡ ✭❏✮❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✳
❋❧✉❥♦ r❛❞✐❛♥t❡ ✭Φ✮✳ ❊s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ r❛❞✐♦♠étr✐❝❛ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ P ✱
♣♦r ❧♦ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ♣♦t❡♥❝✐❛ r❛❞✐❛♥t❡✳ ❙❡ ♠✐❞❡ ❡♥ ❲❛tts ② s❡ ❞❡✜♥❡
❝♦♠♦❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✿
Φ =
dQ
dt
[Watts] ✭✷✳✺✮
❉❡ ❡st❡ ❝♦♥❝❡♣t♦ s❡ ❞❡r✐✈❛ ❡❧ ✢✉❥♦ r❛❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr❛❧ Φλ✱ q✉❡ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❡❧
✢✉❥♦ r❛❞✐❛♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛✿
Φλ =
dQλ
dt
=
dΦ
dλ
[
W
nm
]
✭✷✳✻✮
❘❛❞✐❛♥❝✐❛ ✭▲✮✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦♠❡trí❛✱ ❡①✲
♣r❡s❛ ❡❧ ✢✉❥♦ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛ ② ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ♣r♦②❡❝t❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛
❢✉❡♥t❡ ♦✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛ ♣r♦②❡❝t❛❞❛ ② ✉♥✐❞❛❞
❞❡ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✳
L =
d2Φ
dAdΩcos θ
=
dE
dΩ
[
W
m2Sr
]
✭✷✳✼✮
❚❛♠❜✐é♥ ❡s ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❜r✐❧❧❛♥t❡③ ♦ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡s♣❡❝í✜❝❛✳ ▲❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ t✐❡♥❡ ✉♥❛
♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❧❛s q✉❡ ❡♠❛♥❛ s♦♥ ❛❝t✐✈❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱
tér♠✐❝❛s ♦ ❡♠✐s♦r❡s ❧✉♠✐♥✐s❝❡♥t❡s✳
■♥t❡♥s✐❞❛❞ ❘❛❞✐❛♥t❡ ✭■✮✳ ❊s ❡❧ ✢✉❥♦ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r
✉♥❛ ❢✉❡♥t❡✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ s♦❜r❡ ❡❧ ár❡❛
❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✿
I =
∫
A
LdA =
dΦ
dΩ
[
W
Sr
]
✭✷✳✽✮
❊st❡ tér♠✐♥♦ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❡s ❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ❧❧❛♠❛❞❛s ❢✉❡♥t❡s ♣✉♥t✉❛❧❡s✳
❊①✐t❛♥❝✐❛ r❛❞✐❛♥t❡ ✭▼✮✳ ❊s ❡❧ ✢✉❥♦ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛ r❛❞✐❛❞❛ ❤❛❝✐❛ ✉♥ ❤❡✲
♠✐s❢❡r✐♦✳ ❊s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ✢✉❥♦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡
✢✉❥♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛ s❛❧✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✳
M =
∫
π
LdΘ =
dΦ
dA
[
W
m2
]
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■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♦ ■♥❝✐❞❛♥❝✐❛ ❘❛❞✐❛♥t❡ ✭❊✮✳ ❊s ❡❧ ✢✉❥♦ ✐rr❛❞✐❛❞♦ ❞❡s❞❡ ✉♥ ❤❡♠✐s✲
❢❡r✐♦ s♦❜r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧♦ ♦♣✉❡st♦ ❛ ❧❛ ❡①✐t❛♥❝✐❛✱
❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ q✉❡ ❡♥tr❛ ❛ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✳
E =
∫
π
LdΘ =
dΦ
dA
[
W
m2
]
✭✷✳✶✵✮
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✷✾
✷✳✶✳✶✳✸✳ ❋♦t♦♠❡trí❛
▲❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s ♣✉❡❞❡♥ ❛❜❛r❝❛r ❧❛ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✱ ♣❡r♦ s✐
q✉❡r❡♠♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦✲
♥♦❝❡r ❧❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❛❜♦r❞❛rá♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳
❋♦t♦♠❡trí❛✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡❧
❡s♣❡❝tr♦ q✉❡ ❡s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❛❧ ♦❥♦ ❤✉♠❛♥♦❬✸✵❪✳
▲❛ r❡s♣✉❡st❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡❧ ♦❥♦ ❤✉♠❛♥♦ ❡stá ❞❡❧✐♠✐t❛❞❛ ❛ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡❧
❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ◆✉❡str❛ r❡s♣✉❡st❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ t✐❡♥❡ ❛❞❛♣t❛❝✐♦♥❡s ❛ ✷ ♥✐✈❡❧❡s
❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✸❪✿
❱✐s✐ó♥ ❢♦tó♣✐❝❛ → ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ❞í❛✳
❱✐s✐ó♥ ❡s❝♦tó♣✐❝❛ → ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ♦s❝✉r✐❞❛❞
❊♥tr❡ ❛♠❜♦s r❛♥❣♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞✐♥á♠✐❝♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ❞❡ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛
✉♥❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ❢♦tó♣✐❝❛ ② ❧❛ ❡s❝♦tó♣✐❝❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❧❧❛♠❛❞❛ ✈✐s✐ó♥
♠❡sós❝♦♣✐❝❛✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❘❡s♣✉❡st❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡❧ ♦❥♦ ❤✉♠❛♥♦✳ ❙❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ❢♦tó♣✐❝❛✱ q✉❡ s❡
❞❡❜❡ ❛ ❧♦s ❝♦♥♦s✱ ② ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ❡s❝♦tó♣✐❝❛ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❛ ❧♦s ❜❛st♦♥❡s✳ ❊❧ tr❛♥s❢♦♥❞♦ ❡♥tr❡
❛♠❜❛s ❝✉r✈❛s s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ♠❡s♦s❝ó♣✐❝❛✳ ■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡❧ ✏❋✐❡❧❞ ●✉✐❞❡ t♦
✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❖♣❤t❤❛❧♠✐❝ ❖♣t✐❝s❬✸✸❪✳
▲❛s ❞✐st✐♥t❛s r❡s♣✉❡st❛s ❞❡ ✈✐s✐ó♥ s❡ ❞❡❜❡♥ ❡♥ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❛ ❧♦s ✷ ❢♦t♦r❡❝❡♣t♦r❡s
❞❡❧ ♦❥♦ ❤✉♠❛♥♦✱ ❧♦s ❝♦♥♦s✱ q✉❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❢♦tó♣✐❝❛s ② ♣❡r♠✐t❡♥
q✉❡ ❞✐st✐♥❣❛♠♦s ❝♦❧♦r❡s✱ ② ❧♦s ❜❛st♦♥❡s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♣❡r♠✐t❡♥ q✉❡ ♥✉❡str❛ ✈✐s✐ó♥ s❡
❛❞❛♣t❡ ❛ ❧❛ ♦s❝✉r✐❞❛❞ ② s♦♥ ❧♦s q✉❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❡s❝♦tó♣✐❝❛s✳ ❊♥
❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ♠❡s♦s❝ó♣✐❝❛✱ ❧♦s ❝♦♥♦s ② ❧♦s ❜❛st♦♥❡s r❡s♣♦♥❞❡♥ ❞❡ ♠❛♥❡r❛
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✸❪✳
▲❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s s♦♥ ♠❡❞✐❞❛s ❡♥ ❲❛tts ② ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞❡
ést❡✱ ♣❡r♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❋♦t♦♠❡trí❛ s❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❡❧ ❧✉♠❡♥ ✭❧♠✮ ❝♦♠♦ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡
♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡
✉♥❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ♠♦♥♦❝r♦♠át✐❝❛ ❛ λ = 555nm ② ❝✉②♦ ✢✉❥♦ r❛❞✐❛♥t❡ ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ 1
683
❲✱ ❧♦
❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❡✜❝❛❝✐❛ ❧✉♠✐♥♦s❛❬✼✱ ✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✵
❊❧ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ ✭Φν✮✱ ❡❧ ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ♠ás ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦t♦♠❡trí❛ ②
s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦❬✼✱ ✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✿
Φν = Km
∫
760
380
V (λ)Φinλdλ [lm] ✭✷✳✶✶✮
❞♦♥❞❡ V (λ) ❡s ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ✈✐s✉❛❧ ❢♦tó♣✐❝❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡r s✉st✐t✉✐❞❛
♣♦r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ❡s❝♦tó♣✐❝❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ Km ❡s ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦
❡✜❝❛❝✐❛ ❧✉♠✐♥♦s❛ ② s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❧✉③
❞❡ ♣r♦❞✉❝✐r ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ ✈✐s✉❛❧ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ♣♦t❡♥❝✐❛ r❡❞✐❛♥t❡❀ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞
❞❡ ✺✺✺ ♥♠ t✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✻✽✸ lm/W ✳
▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ② ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦s
❡♥ ❧❛ ❋♦t♦♠❡trí❛✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❧❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ t✐❡♥❡♥
s✉s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❢♦t♦♠étr✐❝♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ❧❛s ♠✐s♠❛s ❧❡tr❛s
q✉❡ s✉s ♣❛r❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝♦s✱ ♣❡r♦ ❝♦♥ ❡❧ s✉❜í♥❞✐❝❡ ν ✳ ▲❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡✜♥✐❞❛s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✶❬✷✼✱ ✷✾❪✳
❚❛❜❧❛ ✷✳✶✿ ❈❛♥t✐❞❛❞❡s ❋♦t♦♠étr✐❝❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❬✼✱ ✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪
❈❛♥t✐❞❛❞ ❙í♠❜♦❧♦ ❉❡✜♥✐❝✐ó♥ ❯♥✐❞❛❞❡s
❊♥❡r❣í❛ ▲✉♠✐♥♦s❛ Qν
∫
Φνdt ✭✷✳✶✷✮ lm · s = talbot
❉❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❊♥❡r❣í❛
▲✉♠✐♥♦s❛
Uν
dQν
dV
✭✷✳✶✸✮
lm · s
m3
=
talbot
m3
❋❧✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ ♦
P♦t❡♥❝✐❛ ▲✉♠✐♥♦s❛
Φν
dQν
dt
✭✷✳✶✹✮ lm
■❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ♦
■♥❝✐❞❛♥❝✐❛ ▲✉♠✐♥♦s❛
Qν
dΦν
dA
✭✷✳✶✺✮
lm
m2
= lx
❊①❝✐t❛♥❝✐❛ ▲✉♠✐♥♦s❛ Mν
dΦν
dA
✭✷✳✶✻✮
lm
m2
= lx
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✶
❚❛❜❧❛ ✷✳✶✿ ❈❛♥t✐❞❛❞❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
❈❛♥t✐❞❛❞ ❙í♠❜♦❧♦ ❉❡✜♥✐❝✐ó♥ ❯♥✐❞❛❞❡s
▲✉♠✐♥❛♥❝✐❛ Lν
d2Φν
dAprojdΩ
✭✷✳✶✼✮
lm
m2 · Sr
=
lx
Sr
■♥t❡♥s✐❞❛❞ ▲✉♠✐♥♦s❛ Iν
dΦν
dΩ
✭✷✳✶✽✮
lm
Sr
= cd
▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ ② ❧❛ ❋♦t♦♠❡trí❛✱ r❛❞✐❝❛ ❡♥ q✉❡ ❧❛
♣r✐♠❡r❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❋♦t♦♠❡trí❛
❝♦♥s✐❞❡r❛ só❧♦ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ✈✐s✉❛❧ q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧ ❝❛♠♣♦✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s✐ó♥ ❡♥tr❡ ❝❛♥t✐❞❛❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s ② ❢♦t♦♠étr✐❝❛s ❡①✐st❡♥ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥
❝❛♥t✐❞❛❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥ s✉s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ ❢♦t♦♠❡trí❛❬✷✾❪✳
✷✳✶✳✶✳✹✳ ❋✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✉③
▲❛ ❧✉③ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❧✉③ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♠❡❞✐rá ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧
ár❡❛✱ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡ ❡❧ ❧✉① ❡s ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❧✉③ ♣♦r
✉♥✐❞❛❞ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ q✉❡ ❡s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳ ❊st❡ ❝♦♥❝❡♣t♦ ♥♦
só❧♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✱ s✐♥♦ ❛❞❡♠ás ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛
ó♣t✐❝♦✱ q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛ ② r❡❞✐r✐❣❡ ❧❛ ❧✉③✱ ❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ② ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❝♦♥ q✉❡
❡st❛ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❡❧ ❡♥t♦r♥♦❬✷✾✱ ✷✼❪✳
▲❛s ❢✉❡♥t❡s ♣✉❡❞❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛rs❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ♠❛♥❡r❛s✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ♣✉❡❞❡♥ s❡r
❢✉❡♥t❡s ❛❝t✐✈❛s✱ s✐ ❡♠✐t❡♥ s✉ ♣r♦♣✐❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛✱ ♦ ❢✉❡♥t❡s ♣❛s✐✈❛s✱ s✐ r❡✲
✢❡❥❛♥ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ♦tr❛s ❢✉❡♥t❡s❬✷✾❪✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡
✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❛❜♦r❞❛ ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡♠♦s
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❛❝t✐✈❛s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✷
❆❞❡♠ás ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ s❡ ♣✉❡❞❡♥
❝❧❛s✐✜❝❛r ❛❝♦r❞❡ ❛ ❞✐✈❡rs❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s❬✷✾✱ ✷✼❪✿
❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣♦r ❡❧ ❝✉❛❧ ❡♠✐t❡♥ r❛❞✐❛❝✐ó♥✿
• ❋✉❡♥t❡s tér♠✐❝❛s✳ ❊♠✐t❡♥ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❝♦♠♦
❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❙♦❧✱ ❧♦s s✐♠✉❧❛❞♦r❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ♥❡❣r♦✱ ❧á♠♣❛r❛s
❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❡✱ ✐♥❝❧✉s♦✱ ❡❧ s❡r ❤✉♠❛♥♦✳
• ❋✉❡♥t❡s ❧✉♠✐♥✐s❝❡♥t❡s✳ ▲❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ❡s ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡
tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❛tó♠✐❝❛s✱ ❝♦♠♦ ♦❝✉rr❡ ❝♦♥ ❧♦s ❧ás❡r❡s✱ ❧á♠♣❛r❛s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱
❧á♠♣❛r❛s ❞❡ s♦❞✐♦✱ ▲❊❉s✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳
❆❝♦r❞❡ ❛ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s✿
• ❋✉❡♥t❡s ❞❡ ❛♠♣❧✐♦ ❡s♣❡❝tr♦✳ ❙♦♥ ❛q✉❡❧❧❛s ❝✉②❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ✈❛r✐❛ ❧✐❣❡✲
r❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥
tér♠✐❝❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ❙♦❧✳
• ❋✉❡♥t❡s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦ r❡❞✉❝✐❞♦✳ ❊♠✐t❡♥ ❡♥ ✉♥❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞❛ ②
r❡str✐♥❣✐❞❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ❊❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❢✉❡♥t❡s
s♦♥ ❧❛s ❧á♠♣❛r❛s ❞❡ ❝♦❧♦r❡s q✉❡✱ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ s❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐st❛ ❞❡ ✉♥ só❧♦
❝♦❧♦r✱ s✐ ❡♠✐t❡♥ ♣♦r❝✐♦♥❡s ❡①tr❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳
• ❋✉❡♥t❡s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦ ♣✉♥t✉❛❧✳ ❙♦♥ ❛q✉❡❧❧❛s q✉❡ ❡♠✐t❡♥ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞
❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ❝♦♠♦ ❧♦s ❧ás❡r❡s✳
❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ s✉ ❣❡♦♠❡trí❛ ② ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❡♥ q✉❡ ✐rr❛❞✐❛♥✿
• ❋✉❡♥t❡s ♣✉♥t✉❛❧❡s✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡♥ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❝♦♥ ár❡❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ♠✉②
♣❡q✉❡ñ❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛ ② ✉♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ ✭❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡
♠❡❞✐❝✐ó♥✮✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ♣❡r♦✱ ❡st❡
t✐♣♦ ❞❡ ❢✉❡♥t❡s ♥♦ ❡①✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞✱ ②❛ q✉❡ t❡♥❞rí❛♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ✐♥✜♥✐t❛
❞❡ ❡♥❡r❣í❛✳
• ❋✉❡♥t❡s ♣✉♥t✉❛❧❡s ✐s♦tró♣✐❝❛s✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❢✉❡♥t❡s ❡s❢ér✐❝❛s q✉❡ ♣♦✲
s❡❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ t♦❞❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ❢✉❡♥✲
t❡s s❡ ♣♦❞rí❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❧❡❥❛♥❛✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❙♦❧✳
• ❋✉❡♥t❡ ❧❛♠❜❡rt✐❛♥❛✳ ❊s ❛q✉❡❧❧❛ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ❧❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ár❡❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ L(θ,Φ) = Constante✳ ❊❧ tér♠✐♥♦ ❤❛❝❡
❛❧✉s✐ó♥ ❛ s✉♣❡r✜❝✐❡s ♣❧❛♥❛s ♦ ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❧❛♥♦s ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♥♦ ♣❧❛♥❛
❝♦♠♦ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ❡s r❡✢❡❥❛❞❛ ② ❞✐s♣❡rs❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❤♦❥❛ ❡♥ ❜❧❛♥❝♦✳
❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✉③ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛ ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ ② ❧❛
❋♦t♦♠❡trí❛✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❧❛ ❧✉③ ❡♠✐t✐❞❛ ♦ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ❡♠✐t❡♥
❞✐❝❤❛s ❢✉❡♥t❡s ② q✉❡ ❞❡❜❡ s❡r ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s❬✷✼✱ ✷✾❪✳
P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r♦❝❡❞❡rá ❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❛❧
❙♦❧ ❝♦♠♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♣♦r s❡r ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ♣❛rt✐❞❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦
❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ♣r♦♣✉❡st♦✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✸
✷✳✶✳✶✳✺✳ ❊❧ ❙♦❧
❈♦♠♦ s❡ ❡①♣✉s♦ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛♣ít✉❧♦✱ ❡❧ ❙♦❧ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ♥✉❡str♦ ♣❧❛♥❡t❛✱ ❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ②❛ q✉❡ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ q✉❡ ❡♠✐t❡ s❡
♠❛♥t✐❡♥❡ ❧❛ ✈✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❜✐ós❢❡r❛ ② ❡s ❡❧ ❝❛✉s❛♥t❡ ❞❡ ❧♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❝♦s q✉❡
❛②✉❞❛♥ ❛ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ② ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ❝♦rr✐❡♥t❡s ②
❛❧♠❛❝❡♥❡s ❞❡❧ ✈✐t❛❧ ❧íq✉✐❞♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❝♦♠♦ ❡s ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❡s
♣♦s✐❜❧❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r s✉ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❞✐st✐♥t♦s ❝❛♠♣♦s✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
✶✳✷❬✶✱ ✸✹❪✳
❊❧ ❙♦❧ ♣✉❡❞❡ ❞❡s❝r✐❜✐rs❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❡s❢❡r❛ ❡♥ ❡st❛❞♦ ❣❛s❡♦s♦ q✉❡ ♣♦s❡❡ ✉♥❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✺✽✵✵ ❑✱ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ 1.39 × 109 ♠✱ ② ❧❛ ❚✐❡rr❛ ♦r❜✐t❛
❛ s✉ ❛❧r❡❞❡❞♦r s♦❜r❡ ✉♥❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❡❧í♣t✐❝❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s ❝❛♠✲
❜✐❛ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♠❡❞✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦
1.495× 1011 ♠ ±1.7%✳
▲❛ ❈♦♥st❛♥t❡ ❙♦❧❛r ✭GSC✮ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❙♦❧ ♣♦r
✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦✱ r❡❝✐❜✐❞❛ ❡♥ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ 1m2 ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ ❞✐r❡❝✲
❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✳
❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦❧❛r s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❡♥tr❡ ❧♦s ✶✸✺✸ W/m2 ② ❧♦s ✶✸✻✼ W/m2✳
❙❡ ❧♦❣r♦ ❧❛ ❡st❛♥❞❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❡st❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛❝✐❛s ❛ q✉❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡
r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❙♦❧ ② r❡❝✐❜✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❚✐❡rr❛ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❢✉❡r❛ ❞❡
❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛ t❡rr❡str❡❬✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽❪✳
▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦❧❛r ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡①tr❛t❡rr❡str❡✱ ♣❡r♦ s♦❧♦
✉♥ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❡st❛ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞❡
❛❜s♦r❝✐ó♥ ② r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ s✉ tr❛②❡❝t♦r✐❛❬✸✺❪✳
◆♦ s♦❧♦ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ✈❛rí❛ ❢✉❡r❛ ② ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛✱
❛❞❡♠ás s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ q✉❡ ❧❛
❝♦♥❢♦r♠❛✱ ②❛ q✉❡✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❢✉❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛
s♦❧❛r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✵✳✷✺ µm− ✸ µm❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❛❧ ❧❧❡❣❛r ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
t❡rr❡str❡✱ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥tr❡ ✵✳✷✾ µm ② ✷✳✺ µm✳ ❆❞❡♠ás ❞❡❧
r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✱ ♦tr❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡s ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ ❝✉❛❧
✈❛rí❛ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛❝❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥✱ ❧❛ é♣♦❝❛ ❞❡❧ ❛ñ♦✱ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
❛t♠♦s❢ér✐❝❛s ❡ ✐♥❝❧✉s♦ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✻ ♥♦s ♠✉❡str❛ ✉♥❛
❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❆t♠♦s❢ér✐❝♦ ♣❛r❛ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ② ❈✐❡♥❝✐❛
✭❆❚▲❆❙✮❬✸✾✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✹✵❪✳
▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r r❡❝✐❜✐❞❛ s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛ ❡♥❬✸✻✱ ✸✽❪✿
❉✐r❡❝t❛✳ ❊s ❧❛ q✉❡ ♥♦ ❤❛ s✐❞♦ ❞✐s♣❡rs❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛
❉✐❢✉s❛✳ ❊s ❛q✉❡❧❧❛ ❝✉②❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❤❛ ❝❛♠❜✐❛❞♦ ❞❡s♣✉és ❞❡ s❡r ❞✐s♣❡rs❛❞❛ ♣♦r
❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛✳
❚♦t❛❧ ♦ ❣❧♦❜❛❧✳ ❊s ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ② ❧❛ ❞✐❢✉s❛✳
❊❧ ✽✺✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡ ❡♥ ✉♥ ❞í❛ s♦❧❡❛❞♦ ❡s r❛❞✐❛❝✐ó♥
❞✐r❡❝t❛❬✸✻❪✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✹
❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡❧ ❙♦❧ ❛❝♦r❞❡ ❛❧ ❆❚▲❆❙✳ ❊❥❡✲②✿ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❡♥ mW
m2
♣♦r nm✳ ❊❥❡✲①✿ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥ nm✳ ■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡❧ ❛rtí❝✉❧♦ ✏❚❤❡ ❙♦❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧
■rr❛❞✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✷✵✵ t♦ ✷✹✵✵ ♥♠ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦❧s♣❡❝ ❙♣❡❝t♦♠❡t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❆❚▲❆❙
❛♥❞ ❊❯❘❊❈❆ ♠✐ss✐♦♥s❬✹✵❪✑
✳
P❛r❛ ✜♥❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦s ♠❛t❡♠át✐❝♦s ② ♥✉♠ér✐❝♦s✱ s❡ ❤❛❝❡♥ ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛s
s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❙♦❧✿ ❬✹✶✱ ✸✻✱ ✸✽✱ ✹✷❪✳
❊s ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❧❛♠❜❡rt✐❛♥❛✳
❙✉ ❜r✐❧❧♦ ♦ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ♥♦ ❡s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ② ❝❛♠❜✐❛
❞❡s❞❡ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❤❛❝✐❛ ❧❛s ár❡❛s ❡①t❡r♥❛s✳
❙✉ ❡✜❝❛❝✐❛ ❧✉♠✐♥♦s❛ r❛❞✐❛♥t❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✈❛❧♦r❡s ❡♥tr❡ ❧♦s ✶✵✵ ② ❧♦s ✷✵✵ lm
W
✳
❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ θs = ±0.275◦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉
❞✐st❛♥❝✐❛ ❝♦♥ ❧❛ ❚✐❡rr❛✳ ❊s❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❛♥❣✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ r❛③ó♥ ❛ ❧❛ q✉❡ s❡ ✈❛
✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ s✉ ár❡❛ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡
❡❧ ❙♦❧ ② ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛✳
❙✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❉✻✺✱ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r ❧❛
❈♦♠✐s✐ó♥ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ■❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ✭❈■❊✮✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✷✳✼❬✹✸✱ ✹✹❪✳
✷✳✶✳✶✳✻✳ ❉❡t❡❝t♦r❡s
❈❛❞❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ r❛❞✐♦♠étr✐❝❛ ♦ ❢♦t♦♠étr✐❝❛ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r✱ ♣♦r
❡❧❧♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ② ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡
♣♦❞❡♠♦s ♦❜t❡♥❡r ❞❡ ❡❧❧♦s✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✺
❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡❧ ❙♦❧ ❛❝♦r❞❡ ❛❧ ❡st❛♥❞❛r ❉✻✺✳ ❊❥❡✲②✿ P♦t❡♥❝✐❛ r❡❧❛t✐✈❛✳
❊❥❡✲①✿ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥ nm✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ❑❡✈✐♥ ❍♦✉s❡r ❬✹✹❪✳
❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ✭♦ s❡♥s♦r✮ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ s❡ ❡♥❝❛r❣❛ ❞❡ ♠❡❞✐r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ q✉❡
✐♥❝✐❞❡ s♦❜r❡ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ár❡❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❡❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ♠ás ♠❛♥❡❥❛❜❧❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ❡❧é❝tr✐❝❛✱ ❧♦
❝✉❛❧ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ♠❡❞✐r s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s r❛❞✐♦♠étr✐❝❛s❬✷✾❪✳
▲❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s❡ ❧❧❛♠❛ r❡s♣♦♥s✐✈✐❞❛❞ ♦
s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ✭r❡s♣♦♥s✐✈✐t② ♦ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ② s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡
❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ② ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ✢✉❥♦❬✷✽❪✿
S = R× ΦinD ✭✷✳✶✾✮
❞♦♥❞❡ S ❡s ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ r❡s✉❧t❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ✭s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛✮✱ R ❡s ❧❛ r❡s♣♦♥s✐✈✐❞❛❞
② ΦinD r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ✢✉❥♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳
❙✐ ❜✐❡♥ ❡①✐st❡♥ ❞✐✈❡rs♦s t✐♣♦s ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ❢♦tó♥✐❝♦s✱
❧♦s tér♠✐❝♦s✱ ❧♦s ❢♦t♦❡♠✐s✐✈♦s✱ ❧♦s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s❀ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡
❝❡♥tr❛ ❡♥ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥tr❡ ❛q✉❡❧❧♦s q✉❡ ❞❡t❡❝t❛♥
❢♦t♦♥❡s ② ❧♦s q✉❡ ❞❡t❡❝t❛♥ ♣♦t❡♥❝✐❛❬✷✽✱ ✸✷❪✳
P❛r❛ ❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞❡t❡❝t♦r❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r❡s
② r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ❩❡♠❛① ❘©✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s✱ ❧♦s ❞❛t♦s q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥
♠❡❞✐r ❝♦♥ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ❞❡ ❩❡♠❛① ❘© s♦♥❬✹✺❪✿
■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡ ✲ ❊s ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡ ♣♦r ár❡❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛✿
• ❊❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ Watts
• ▲❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r ár❡❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❡♥ W
m2
• ▲❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♠á①✐♠❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛✳
• ❊st❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ✐❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡ s✐ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✉♥✐✲
❞❛❞❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❞❡✈✉❡❧✈❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s ② lm
m2
✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✻
■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❝♦❤❡r❡♥t❡ ✲ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❝♦❤❡r❡♥t❡ ♣♦r ár❡❛ ❝♦♠♦
✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛✿
• ❊❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ Watts
• ▲❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r ár❡❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❡♥ W
m2
• ❊❧ ♣✐❝♦ ❞❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞♦
• ❊st❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ✐❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❝♦❤❡r❡♥t❡ s✐ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✉♥✐❞❛❞❡s
❢♦t♦♠étr✐❝❛s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❞❡✈✉❡❧✈❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s ② lm
m2
✳
■♥t❡♥s✐❞❛❞ ❘❛❞✐❛♥t❡ ✲ P♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛✿
• ❊❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ Watts
• ▲❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❡♥ W
Sr
• ❊❧ ♣✐❝♦ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠❡❞✐❞❛
• ❊♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s s✉ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡s ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❧✉♠✐♥♦s❛✱ ♣♦r ❧♦
q✉❡ ❞❡✈✉❡❧✈❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s ② lm
Sr
✳
❘❛❞✐❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✲ ❊s ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r ár❡❛ ♣♦r á♥❣✉❧♦
só❧✐❞♦ ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛✿
• ❊❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ Watts
• ▲❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ♣✐❝♦ ♠❡❞✐❞❛
• ▲❧❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❡♥ W
m2Sr
✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛
✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ q✉❡ ❡st❛ ❧❧❡❣❛♥❞♦ ❞✐❝❤❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛
• ❙✉ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ❢♦t♦♠❡trí❛ ❡s ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❞❡✈✉❡❧✈❡ r❡s✉❧✲
t❛❞♦s ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s ② lm
m2Sr
✳
❘❛❞✐❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❛♥❣✉❧❛r ✲ ❊s ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣♦r ár❡❛ ♣♦r á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦
❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛✿
• ❊❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ Watts
• ▲❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ♣✐❝♦ ♠❡❞✐❞❛
• ▲❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❡♥ W
m2Sr
✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛
❡❧ á♥❣✉❧♦ ❛❧ q✉❡ ❡st❛ ❧❧❡❣❛♥❞♦ ❞✐❝❤❛ r❛❞✐❛♥❝✐❛
• ❊♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❢♦t♦♠❡trí❛ s✉ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡s ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡
❞❡✈✉❡❧✈❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s ② lm
m2Sr
✳
❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡①✐st❡♥ ♦tr♦s t✐♣♦s ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s ❡♥ ❩❡♠❛① ❘© ② ❛❞❡♠ás s❡
♣✉❡❞❡♥ ♠❡❞✐r ♦tr❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♦ ❡❧ ❝♦❧♦r✱ ♣❡r♦ ❞✐❝❤❛s
♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ② t✐♣♦s ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s ♥♦ ❢✉❡r♦♥ ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡
♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✼
✷✳✶✳✷✳ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛
▲❛ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛ ❡s ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❜ás✐❝❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r s✐st❡♠❛
ó♣t✐❝♦✱ s❡❛ ♦ ♥♦ ❢♦r♠❛❞♦r ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s❬✹✻❪✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❜♦r❞❛r s✉s
❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳
Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛✳ ❘❛♠❛ ❞❡ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ q✉❡ ❡st✉❞✐❛ ❧♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡
❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ② r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❡♥ q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s
ó♣t✐❝♦s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♦ ❡s♣❡❥♦s✱ ❧❡♥t❡s ② ✜❜r❛s✳
▲❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ q✉❡ s✐❣✉❡ ❧❛ ❧✉③ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ✉♥ r❛②♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❛
s✉ ✈❡③ ❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ✈❡❝t♦r✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ q✉❡ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛ ❧❛
♠❛❣♥✐t✉❞ ② ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ✉♥ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③ ❡s ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦
✉♥❛ ❧í♥❡❛ ✐♠❛❣✐♥❛r✐❛ ❞✐r✐❣✐❞❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❛♠✐♥♦ q✉❡ s✐❣✉❡ ❧❛ ❧✉③ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮✳
❉❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③ s❡ ♣✉❡❞❡ ♣❛rt✐r ♣❛r❛ ✐♥t❡❣r❛r ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ❢r❡♥t❡
❞❡ ♦♥❞❛✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ♣❧❛♥♦✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s r❛②♦s s❡❛♥
♣❛r❛❧❡❧♦s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❜✮✱ ♦ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝✉r✈❛✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧♦s r❛②♦s ❞✐✈❡r❣❡♥ ✭❡♠❛♥❛♥ ❞❡
✉♥ ♣✉♥t♦✮✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✽❝✳
❯♥ ❤❛③ ❞❡ ❧✉③ s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r ❞♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ár❡❛ s❡♣❛r❛❞♦s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❝♦♠♦ ❡❧
❧✉❣❛r ❣❡♦♠étr✐❝♦ ♣♦r ❞♦♥❞❡ ♣❛s❛♥ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s r❛②♦s ❞❡ ❧✉③ q✉❡ ❛tr❛✈✐❡s❛♥ ❞♦s ár❡❛s
s❡♣❛r❛❞❛s ♣♦r ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ d✳ ❈✉❛♥❞♦ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❛ ❧❛s ár❡❛s s♦♥ t❛♥ ♣❡q✉❡ñ❛s q✉❡
❛♣r♦①✐♠❛♥ ❛ ❝❡r♦✱ ❡❧ ❤❛③ ❞❡ ❧✉③ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s s❡ ❛♣r♦①✐♠❛ ❛ ✉♥ r❛②♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❬✷✾✱ ✹✼✱ ✹✽❪✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❛✮ ❘❛②♦ ❞❡ ❧✉③ q✉❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ a ② ❧❧❡❣❛ ❛❧ ♣✉♥t♦ b✳ ❜✮ ❋r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛
♣❧❛♥♦ B ❝♦♠♣✉❡st♦ ❞❡ r❛②♦s ♣❛r❛❧❡❧♦s q✉❡ s❛❧❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ A✳ ❝✮ ❋r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡
B′✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st♦ ❞❡ r❛②♦s q✉❡ s❡ ❡♠✐t❡♥ ♣♦r ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♣✉♥t✉❛❧ A′✳ ❊♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s
❜ ② ❝ ❧❛s ❧í♥❡❛s ♣✉♥t❡❛❞❛s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ♣r❡✈✐❛s ❞❡❧ ❢r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛ ♣r♦♣❛❣á♥❞♦s❡
❡♥ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s ❞❡ ❧✉③✳
▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ c ❡♥ ❡❧ ✈❛❝í♦ ❡s ✉♥❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✉②♦ ✈❛❧♦r ❡s❬✷✼❪✿
c ≈ 299792458m/s ✭✷✳✷✵✮
s✐❡♥❞♦ ❡st❛ ❧❛ ♠❛②♦r ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛❧❝❛♥③❛r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ s✉ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞
❡♥ ♦tr♦s ♠❡❞✐♦s✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✽
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❡♥ ❡❧ ✈❛❝í♦ ② s✉
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❡♥ ♦tr♦ ♠❡❞✐♦✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♠♦❬✷✼✱
✸✶❪✿
n =
c
v
✭✷✳✷✶✮
❞♦♥❞❡ v ❡s ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❡♥ ❡s❡ ♠❡❞✐♦ ② c✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛
❧✉③ ❡♥ ❡❧ ✈❛❝í♦✱ ❝✉②♦ ✈❛❧♦r s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✵✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ q✉❡
❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡s ✉♥❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳
P❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❛✐r❡ ② ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❣❛s❡s✱ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡stá ♠✉②
❝❡r❝❛♥♦ ❛ ✶✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❞❡✜♥❡ s✉ ✈❛❧♦r ❡stá♥❞❛r ❝♦♠♦ n = 1.0✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ♦tr♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶✳ ❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r
q✉❡ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ✭♦ ❝♦❧♦r✮ ❞❡ ❧❛
❧✉③❬✾✱ ✹✼❪✿
n = n(λ) ✭✷✳✷✷✮
❊①✐st❡♥ ❞✐✈❡rs❛s ❢ór♠✉❧❛s ❡♠♣ír✐❝❛s ♦ ❝♦♥ ❜❛s❡s ❢ís✐❝❛s q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ♣r❡❞❡❝✐r
❡❧ ✈❛❧♦r q✉❡ t❡♥❞rá ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❛❝♦r❞❡ ❛ s✉ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✱ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡
❧❛s ❝✉❛❧❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✉❧t❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✷✳
❚❛❜❧❛ ✷✳✷✿ ❆♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛
❬✾✱ ✹✼❪
◆♦♠❜r❡ ❋ór♠✉❧❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
❙❡❧❧♠❡✐❡r n =
√√√√1 + 3∑
j=1
ajλ2
λ2 − bj
❋ór♠✉❧❛ ❝♦♥ ❜❛✲
s❡ ❢ís✐❝❛ q✉❡ ❞❡s❝r✐✲
❜❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡
❧❛s ♠♦❧é❝✉❧❛s ❞❡s✲
❛❝♦♣❧❛❞❛s✳ λ ❡s ❧❛
❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛
❡♥ µm✳ ❊s ♥❡❝❡s❛✲
r✐♦ ❝♦♥♦❝❡r ✻ ❝♦♥s✲
t❛♥t❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s
❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛s
✸ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡
í♥❞✐❝❡s ❞❡ r❡❢r❛❝✲
❝✐ó♥ ② ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡
♦♥❞❛✳
❈❛✉❝❤② n = 1.4779 +
5.0496× 105
λ2
−
6.9486× 1011
λ4
✭✷✳✷✸✮
▲❛ ❢ór♠✉❧❛ ♠♦str❛✲
❞❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛
❞❡❧ P▼▼❆ ❜❛s❛❞❛
❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡
❈❛✉❝❤②✱ ❞♦♥❞❡ λ ❡s
❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛
❡♥
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✸✾
❚❛❜❧❛ ✷✳✷✿ ❆♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛
◆♦♠❜r❡ ❋ór♠✉❧❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
❍❛rt♠❛♥♥ n = n0 +
C
λ− λ0
= 1.4681 +
93.42
λ− 1235
❊st❛ ❢ór♠✉❧❛ r❡✲
q✉✐❡r❡ ✉♥❛ ❝♦♥st❛♥✲
t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ❝❛✲
❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ② λ ❡s
❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛
❡♥ ✳ ❙❡ ♠✉❡str❛ ❧❛
❢ór♠✉❧❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛✲
s♦ ❞❡❧ ❛❝rí❧✐❝♦✳
❊①✐st❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ♦tr❛s ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ♣❡r♦ ❧❛s ②❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s s♦♥ ❧❛s ♠ás ❝♦✲
♠✉♥❡s ♣❛r❛ ❧♦s ❡stá♥❞❛r❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✳ ❊♥ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ s❡ ✉s❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✉♥ ✈❛❧♦r
♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡st❡ s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r ❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ ❆❜❜❡❬✾✱ ✹✾❪✿
Vd =
nd − 1
nF − nC
✭✷✳✷✹✮
❞♦♥❞❡ nF ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦❧♦r ❛③✉❧ ✭λ = 450nm✮✱ nd ❛❧
❝♦❧♦r ❛♠❛r✐❧❧♦ ✭λ = 580nm✮✱ ② nC ❛❧ ❝♦❧♦r r♦❥♦ ✭λ = 635nm✮✳
❊❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡s t❛♠❜✐é♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ♦tr♦s ❢❛❝t♦r❡s✱ ❝♦♠♦ ❧❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛ ② ❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛✱ ♣❡r♦ ❡s❡ ❛s♣❡❝t♦ ❡①❝❡❞❡ ❧♦s ❛❧❝❛♥❝❡s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡
tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳
P❛r❛ ✜♥❛❧✐③❛r ❡st❡ ❛♣❛rt❛❞♦✱ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡✜♥✐r ❛❧ ♣❧❛♥♦ ❣❡♦♠étr✐❝♦ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛
❡♥ ❧❛ ❢r♦♥t❡r❛ ❡♥tr❡ ❞♦s ♠❡❞✐♦s ó♣t✐❝♦s ❞✐st✐♥t♦s ❝♦♠♦ ✐♥t❡r❢❛③ ó♣t✐❝❛✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ í♥❞✐❝❡s ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠❡❞✐♦s ❤❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉③ ♣✉❡❞❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛r
❧♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞❡ r❡❢r❛❝✐ó♥ ②✴♦ r❡✢❡①✐ó♥✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ✈❡rá ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡❬✹✼✱ ✷✾✱ ✹✽❪✳
✷✳✶✳✷✳✶✳ ❚r❛♥s♠✐s✐ó♥✱ r❡✢❡①✐ó♥✱ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ② ❡♠✐s✐ó♥
▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭Φi✮ ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ♣✉❡❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛r ✉♥❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✮❬✸✵✱ ✷✼✱ ✷✾❪✿
❘❡✢❡①✐ó♥✳ ❊s ❡❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③
ó♣t✐❝❛ ② ❡s r❡✢❡❥❛❞❛ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❊♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s s❡ t✐❡♥❡ s✐❡♠♣r❡ ✉♥❛ ♣♦r❝✐ó♥
❞❡ ❧✉③ q✉❡ s❡ r❡✢❡❥❛ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥✐❝✐❛❧✳
❚r❛♥s♠✐s✐ó♥✳ ❙❡ ❧❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❝✉❛❧✱ ❡❧ ✢✉❥♦ ❧✉♠í♥✐❝♦
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡❥❛ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ② ♣❛s❛ ❤❛❝✐❛ ♦tr♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡✳ ❆❧ s❡r tr❛♥s♠✐t✐❞❛✱ s✐❡♠♣r❡
❡①✐st✐rá ✉♥❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ r❡✢❡❥❛❞❛ ❞❡ ✈✉❡❧t❛ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥✐❝✐❛❧✳
❆❜s♦r❝✐ó♥✳ ❙❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❝✉❛♥❞♦ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❢r♦♥t❡r❛ s❡
tr❛♥s❢♦r♠❛ ❡♥ ♦tr❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ✉s✉❛❧♠❡♥t❡ ❝❛❧♦r✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✹✵
❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❋❧✉❥♦ r❛❞✐❛♥t❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ (Φi) ❡♥ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✉❡❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛r ❧♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s
❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ✭✢✉❥♦ tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ✲ Φt✮✱ r❡✢❡①✐ó♥ ✭✢✉❥♦ r❡✢❡❥❛❞♦ ✲ Φr✮ ②✴♦ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ✭✢✉❥♦
❛❜s♦r❜✐❞♦ ✲ Φa✮✳
▲♦s ✸ ❢é♥♦♠❡♥♦s ó♣t✐❝♦s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❡stá♥ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ✸ ♣r♦✲
❝❡s♦s ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ r❛❞✐❛♥t❡✿ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛✱ ❧❛ r❡✢❡❝t❛♥❝✐❛ ② ❧❛ ❛❜s♦r❜❛♥❝✐❛❀ ❧♦s
❝✉❛❧❡s s♦♥ ❞❡✜♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✸✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r✲
❣í❛✱ s❡ ❞❡❜❡ ❝✉♠♣❧✐r q✉❡❬✸✵✱ ✸✺✱ ✷✼✱ ✸✽✱ ✷✾❪✿
τ + ρ+ α = 1 ✭✷✳✷✺✮
❞♦♥❞❡ τ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ tr❛s♥♠✐t❛♥❝✐❛✱ ρ ❡s ❧❛ r❡✢❡❝t❛♥❝✐❛ ② α ❛❧ ❛❜s♦r❜✐❞♦✳ ❊❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡
❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ✢✉❥♦s ❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ❡s
❞❡❝✐r s✉ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ② s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s❀ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s
❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥✳
❊♠✐s✐ó♥✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❡❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ② ❡st❛
r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ♥❡❣r♦❬✷✼✱ ✸✵✱ ✷✾❪✳ ❊s ❡❧ ú♥✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ✹ ❢❡♥ó✲
♠❡♥♦s ❞❡ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ♥♦ ❡s ❡❢❡❝t♦ ❞❡ s✉ ❝❛♠✐♥♦✱ ②❛ q✉❡ ❡♥ sí ❡s ❡❧ ♦r✐❣❡♥ ♦ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧
❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✹✶
❚❛❜❧❛ ✷✳✸✿ Pr♦❝❡s♦s ❞❡ ❧❛ ❊♥❡r❣í❛ ❘❛❞✐❛♥t❡ ■♥❝✐❞❡♥t❡ ❬✷✼✱ ✸✵✱ ✷✾❪
◆♦♠❜r❡ ❉❡✜♥✐❝✐ó♥ ❙í♠❜♦❧♦ ❋ór♠✉❧❛
❚r❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛
❋r❛❝❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ✢✉❥♦
tr❛♥s♠✐t✐❞♦ Φt
τ
Φt
Φi
✭✷✳✷✻✮
❘❡✢❡❝t❛♥❝✐❛ ❋r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✢✉❥♦ r❡✢❡❥❛❞♦ Φr ρ
Φr
Φi
✭✷✳✷✼✮
❆❜s♦r❜❛♥❝✐❛
❈♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ✢✉❥♦
❛❜s♦r❜✐❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ Φa
α
Φa
Φi
✭✷✳✷✽✮
✷✳✶✳✷✳✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t♦s ❞❡ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛
❊❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s ② ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❝❛♠✐♥♦s
ó♣t✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❡❧❧♦s s❡ s✉st❡♥t❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❞♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞❡
❧❛ ❧✉③✿ ❧❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ② ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③❀ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ r❡✈✐s❛rá♥ ❧❛s
❧❡②❡s q✉❡ r✐❣❡♥ ❞✐❝❤♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s❬✾✱ ✹✼✱ ✺✵❪✳
▲❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ ❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ó♣t✐❝❛s ♦❝✉rr❡ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ✉♥❛
✐♥t❡r❢❛③ ó♣t✐❝❛ ② ✉♥❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡s tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ❛❧ s❡❣✉♥❞♦ ♠❡❞✐♦✱
❣❡♥❡r❛♥❞♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ s✉ ❞✐r❡❝❝✐ó♥❬✾✱ ✹✼✱ ✺✵❪✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✿ ❘❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③ ❡♥ ❧❛ ❢r♦♥t❡r❛ ❡♥tr❡ ✷ ♠❡❞✐♦s ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡
í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✳
▲❛ ❧❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧ ♣❡r♠✐t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛r ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐❞❡♥✲
t❡ θ1 → θ2✱ ❝✉❛♥❞♦ ✉♥ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③ ❝r✉③❛ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❡♥tr❡ ✷ ♠❡❞✐♦s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡ í♥❞✐❝❡
❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡❧ ❝❛✲
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✹✷
♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛❬✾✱ ✹✼✱ ✺✵✱ ✷✼✱ ✷✾❪✿
n1 sin θ1 = n2 sin θ2 ✭✷✳✷✾✮
❉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✾ ② ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✵ ♣♦❞❡♠♦s ❞❡❞✉❝✐r q✉❡✱ ❝✉❛♥❞♦ n2 > n1✱ ❡❧
r❛②♦ r❡❢r❛❝t❛❞♦ ✈✐❛❥❛ ♠ás ❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❡❧ r❛②♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✶✱ ✹✽❪✳
▲❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ ❝♦♠♦ s✉ ♥♦♠❜r❡ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛✱ ♦❝✉rr❡ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✉③ ❡s t♦t❛❧ ♦
♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ r❡✢❡❥❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ó♣t✐❝❛ ❡♥tr❡ ❞♦s ♠❡❞✐♦s❬✹✼✱ ✹✽✱ ✺✵❪✳
▲❛ ❧❡② ❞❡ ❘❡✢❡①✐ó♥ ❞❡s❝r✐❜❡ q✉❡ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✉③ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❧❛♥❛✱
❡❧ á♥❣✉❧♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡ s❡ r❡✢❡❥❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛
❡s s✐❡♠♣r❡ ✐❣✉❛❧ ❛❧ á♥❣✉❧♦ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❡❧ r❛②♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ② ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳
P❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❡♥ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s ❝✉r✈❛✱ s❡ ❞❡❞✉❝❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❢❡♥ó♠❡♥♦✱ ♣❡r♦ s❡
❞❡❜❡ ❞❡❧✐♠✐t❛r ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡❧
♠✐s♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦❬✹✼✱ ✷✾✱ ✹✽❪✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✿ ❘❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ✉♥ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③ ❡♥ ❧❛ ❢r♦♥t❡r❛ ❡♥tr❡ ✷ ♠❡❞✐♦s✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝♦♠♦
❡❧ r❛②♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ② ❡❧ r❛②♦ r❡✢❡❥❛❞♦ t✐❡♥❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ á♥❣✉❧♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✳
❈✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✉③ ✈✐❛❥❛ ❞❡ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠❛②♦r í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❛ ♦tr♦ ❞❡ ♠❡♥♦r✱
♣✉❡❞❡♥ ♦❝✉rr✐r ✹ ♣♦s✐❜❧❡s r❡s✉❧t❛❞♦s✿
❙✐ ❡❧ á♥❣✉❧♦ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ♥♦r♠❛❧✱ ❡s ❞❡❝✐r θ1 = 0◦✱ ♥♦ s❡ ❞❡s✈✐❛rá ② s❡
tr❛♥s♠✐t✐rá ❛❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❡❞✐♦✳
❙✐ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ♥♦ ✐♥❝✐❞❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧ ♠❡❞✐♦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ θ1 6= 0◦✱ ❡❧ r❛②♦ ♣✉❡❞❡
♠♦❞✐✜❝❛r s✉ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ✸ ♠❛♥❡r❛s ❞✐st✐♥t❛s✿
• ❙❡ r❡❢r❛❝t❛rá ❛❧ ❡♥tr❛r ❛❧ s❡❣✉♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ② t❡♥❞rá ✉♥ á♥❣✉❧♦ θ2✱ ❡❧ ❝✉❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❝♦♥ ❧❛ ▲❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧ ✭❊❝✳ ✷✳✷✾✮✳
• ❙❡ r❡❢r❛❝t❛rá ❝♦♥ ✉♥ á♥❣✉❧♦ ❞❡ 90◦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ✈✐❛❥❛rá ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛
✐♥t❡r❢❛③✳
• ❙❡ r❡✢❡❥❛rá t♦t❛❧♠❡♥t❡✱ s✉❢r✐❡♥❞♦ ✉♥ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❧❧❛♠❛❞♦ ❘❡✢❡①✐ó♥ ❚♦t❛❧
■♥t❡r♥❛ ✭❘❚■✮✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✹✸
❆❝♦r❞❡ ❛ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ✈✐❛❥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡
✉♥❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③✱ ❞❡❜❡ t❡♥❡r ✉♥ ✈❛❧♦r ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ á♥❣✉❧♦
❝rít✐❝♦ ✭θc✮✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡r✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧❬✹✼✱ ✹✽❪✿
θc = arcsin
(
n2
n1
)
✭✷✳✸✵✮
❧♦ ❛♥t❡r✐♦r s♦❧♦ ❡s ✈á❧✐❞♦ s✐ n2 < n1✳ ▲❛ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ s❡ ❞❛rá s✐❡♠♣r❡ q✉❡ ❡❧
á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ s❡❛ ♠❛②♦r ❛❧ á♥❣✉❧♦ ❝rít✐❝♦✿
θ1 > θc ✭✷✳✸✶✮
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣❧✐❝❛rá♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s
ó♣t✐❝♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❞❡r✐✈❛♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s ✈✐st❛s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✳
✷✳✶✳✷✳✸✳ ❊❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s
P❛r❛ ♣♦❞❡r ❞✐s❡ñ❛r ❝♦♥ é①✐t♦ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥♦❝❡r
❡❧ ♣❛♣❡❧ q✉❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ❛rá ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡
✐♥t❡❣r❛♥ ❡❧ ♠✐s♠♦✳
❯♥ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡❧ r❡❝♦❧❡❝t❛r ② r❡♠♦❞❡❧❛r ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧
❢r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❢♦r♠❛r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ✉♥
♦❜❥❡t♦❬✹✼❪✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ✺✵ ❛ñ♦s✱
❤♦② s❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥❞✐❝❛r q✉❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ ♣✉❡❞❡ ♦ ♥♦ s❡r ❢♦r♠❛❞♦r ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱
s✐❡♥❞♦ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ❡❧ t❡♠❛ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛ ❈❧ás✐❝❛ ②✱ ❧♦s
♥♦ ❢♦r♠❛❞♦r❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡❧ ❡❥❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛ ♦ ♥♦ ❢♦r♠❛❞♦r❛ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ✭◆♦♥✐♠❛❣✐♥ ❖♣t✐❝s✮❬✶✵✱ ✹✻❪✳
▲♦s s✐st❡♠❛s ❢♦r♠❛❞♦r❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡stá♥ ✐♥t❡❣r❛❞♦s ♣♦r ✉♥ ♦❜❥❡t♦✱ ❧❛ ó♣t✐❝❛ ♦
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ó♣t✐❝♦s q✉❡ ❞✐❝t❛♥ ❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ②
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s
♥♦ ❢♦r♠❛❞♦r❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡stá♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s ♣♦r ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❧✉③ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ ✉♥
♦❜❥❡t♦ ② ✉♥ r❡❝❡♣t♦r ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ✉♥♦ ❛ ✉♥♦
❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ♥♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛ ❡♥ ❡st♦s s✐st❡♠❛s✱ ❛sí q✉❡ ❧❛ ó♣t✐❝❛ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ♣❛tró♥ ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♣r❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r❬✹✼✱ ✶✵❪✳
❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ó♣t✐❝❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ❛
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡✜♥✐rá♥ ❧♦s ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦s✳
❙✉♣❡r✜❝✐❡s r❡✢❡❥❛♥t❡s✳ ❙♦♥ ❧❧❛♠❛❞❛s ❝♦♠✉♥♠❡♥t❡ ❡s♣❡❥♦s ♦ r❡✢❡❝t♦r❡s✱ ✉s❛♥
❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ✐♠á❣❡♥❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s t❛♠❜✐é♥
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s❬✹✼❪✳
▲❡♥t❡s✳ ❙♦♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s r❡❢r❛❝t♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s✐❣✉❡♥ ❧❛ ❧❡② ❞❡
❙♥❡❧❧ ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❡❧❧♦s✳
❉❡ ♠❛♥❡r❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧❛s ❧❡♥t❡s ♣✉❡❞❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛rs❡ ❡♥❬✹✼❪✿
▲❡♥t❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s✳ ▲❧❛♠❛❞❛s t❛♠❜✐é♥ ❧❡♥t❡s ♣♦s✐t✐✈❛s✱ s♦♥ ❧❛s q✉❡✱ ❛❧ r❡✲
❝✐❜✐r ✉♥❛ ♦♥❞❛ ♣❧❛♥❛✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ s✉ ❞✐st❛♥❝✐❛
❢♦❝❛❧✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✹✹
▲❡♥t❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳ ▲❧❛♠❛❞❛s t❛♠❜✐é♥ ❧❡♥t❡s ♥❡❣❛t✐✈❛s✱ s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡s ❧❛
♦♣✉❡st❛ ❛ ❧❛ ❞❡ ❧❛s ❧❡♥t❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❛❧ r❡❝✐❜✐r ✉♥ ❢r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛
❞✐✈❡r❣❡♥t❡✱ ❧♦ ❝♦❧✐♠❛♥ ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ✉♥ ❢r❡♥t❡ ❞❡ ♦♥❞❛ ♣❧❛♥♦✳
❆❧ s❡r ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡❧ t❡♠❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱
s❡ ♣r♦s❡❣✉✐rá ❛ ❞❡✜♥✐r tér♠✐♥♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧♦s ❧❡♥t❡s✳
❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ✉♥❛ ❧❡♥t❡ ❧✐♠✐t❛ s✉ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ ② ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
q✉❡ ❢♦r♠❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ✉s❛♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛r❛❝t❡rís✐t❝❛s ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❝✉❛♥t✐t❛t✐✲
✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s✿
▲❛ ❛♣❡rt✉r❛ ♥✉♠ér✐❝❛ ✭◆❆✮ ❡s ❡❧ s❡♥♦ ❞❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡❧ ❝♦♥♦ ❞❡ r❛②♦s
❛①✐❛❧❡s ♠❛②♦r q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❡♥tr❛r ♦ ❞❡❥❛r ✉♥ s✐st❡♠❛✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ í♥❞✐❝❡
❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡❧ ✈ért✐❝❡ ❞❡❧ ❝♦♥♦ ❡s ❝♦❧♦❝❛❞♦❬✷✼✱ ✼✱ ✷✾❪✿
NA = n sin θ1/2 ✭✷✳✸✷✮
❊❧ ♥ú♠❡r♦ f/# ❡s ❧❛ r❛③ó♥ ❡♥tr❡ s✉ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ❡❢❡❝t✐✈❛ f ② ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦
❞❡ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ s✉ ♣✉♣✐❧❛ D❬✷✼✱ ✼✱ ✷✾❪✿
f/# =
f
D
✭✷✳✸✸✮
❊❧ ✢✉❥♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡st❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ f/# ② ❧❛ NA ❞❡
❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛❬✹✽❪✿
Flujoincidente ∝
1
(f/#)2
✭✷✳✸✹✮
Flujoincidente ∝ (NA)2 ✭✷✳✸✺✮
▲❛s ❧❡♥t❡s t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛rs❡ ❝♦♠♦❬✹✽✱ ✸✷❪✿
▲❡♥t❡s ❞❡❧❣❛❞❛s✳ ❙♦♥ ❛q✉❡❧❧❛s ❝✉②♦ ❣r♦s♦r ❛①✐❛❧ ❡s ♣❡q✉❡ñ♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♥
❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❞❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s s✐❣✉❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❧❛
❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ❝♦♥ ❧❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♠♦✿
1
f
=
1
o
+
1
i
✭✷✳✸✻✮
❞♦♥❞❡ o ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛❧ ♦❜❥❡t♦✱ i ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ② f ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❢♦❝❛❧✳
▲❡♥t❡s ❣r✉❡s❛s✳ ❙✉ ❣r♦s♦r ❛①✐❛❧ ♥♦ ❡s ♣❡q✉❡ñ♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡
❝✉r✈❛t✉r❛✳
▲❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❙❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥ ♣♦r s❡r ❞❡❧❣❛❞❛s ② ❧✐❣❡r❛s✱ s✉ ❣r♦s♦r ♣❛✲
r❛①✐❛❧ ❡s ❛ú♥ ♠❡♥♦r q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s ❧❡♥t❡s ❞❡❧❣❛❞❛s✳ P❛r❛ ✜♥❡s ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡ ♠❛♥❡❥❛♥ ❝♦♠♦ ❧❡♥t❡s ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧❡s✳
✷✳✶✳ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❖❙ ❚❊Ó❘■❈❖❙ ✹✺
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ ♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ♠❛t❡♠á✲
t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❡❧ f/# ② ❧❛ NA ❝♦♠♦❬✷✾❪✿
Ω =
π
4(f/#)2
=
π(NA)2
n2
✭✷✳✸✼✮
❯♥❛ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ♥✉♠ér✐❝♦ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ó♣t✐❝♦s ❡s
❡❧ tr❛③❛❞♦ ❞❡ r❛②♦s✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡stá ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛ ② ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ▲❡②
❞❡ ❙♥❡❧❧ ② ❧❛ ▲❡② ❞❡ ❘❡✢❡①✐ó♥ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ó♣t✐❝♦s✳
P❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ s❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡❬✹✽✱ ✹✻✱ ✸✷❪✿
▲❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ó♣t✐❝❛s ❝♦♥ ✉♥ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛✳
❊❧ ❡❥❡ ❞❡ s✐♠❡trí❛ ♥♦r♠❛❧ ❛ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ó♣t✐❝♦s ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦✳
❙❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❢♦❝❛❧ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s✳
❊s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ▲❡②❡s ❞❡ ❘❡✢❡①✐ó♥ ② ❘❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ❞❡
✈❡❝t♦r✳
❊st❛ té❝♥✐❝❛ ❡s ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ó♣✲
t✐❝❛ ❝♦♠♦ ❩❡♠❛① ❘© ✉ ❖❙▲❖ ❘©✳
✷✳✶✳✸✳ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛
▲❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ② ❧❛ ó♣t✐❝❛ ❛♥✐❞ó❧✐❝❛ ✈❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡
❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ② ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ♥♦ ❞❡♠❛♥❞❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ♣❡r♦
r❡q✉✐❡r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ s✉s ❞✐s❡ñ♦s s❡❣ú♥ ❡❧ ✉s♦ q✉❡ t❡♥❞rá ❞✐❝❤❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥❬✾✱ ✺✶❪✳
Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛ ✉ Ó♣t✐❝❛ ◆♦ ❋♦r♠❛❞♦r❛ ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s✳ ❊st✉❞✐❛ ❧❛ tr❛♥s✲
❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❛❞✐❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❡❧ r❡❝❡♣t♦r✳ ❊s ♠❡❥♦r ❝♦♥♦❝✐❞❛ ♣♦r s✉
♥♦♠❜r❡ ❡♥ ✐♥❣❧és ◆♦♥✐♠❛❣✐♥❣ ❖♣t✐❝s❬✺✶❪✳
❊❧ tér♠✐♥♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ s❡ ❛❝✉ñó ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❛❧t❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ♥♦ ❡①✐❣❡ ❧❛
❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s✳ ▲❛ ó♣t✐❝❛ ❛♥✐❞ó❧✐❝❛ ❝♦♠❡♥③ó ❝♦♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡
❘♦❧❛♥❞ ❲✐♥st♦♥ ❡♥ ✶✾✻✺✱ ❝✉❛♥❞♦ ❞✐s❡ñ♦ ❡❧ ❈♦❧❡❝t♦r P❛r❛❜ó❧✐❝♦ ❈♦♠♣✉❡st♦ ✭❈P❈✮✱
q✉❡ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝♦❧❡❝t♦r ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③ó ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t❛r ❧✉③ ❡♥
❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❬✾✱ ✺✶✱ ✺✷❪✳
❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛ ❤❛ ❞❛❞♦ ❧✉❣❛r ❛❧ ❞✐s❡ñ♦ ② ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡✲
♠❛s ó♣t✐❝♦s ❝♦♥ ✉♥ ♠❡♥♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s✱ ❝♦♥ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ♠❛②♦r❡s ❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛②♦r t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛ ❡rr♦r❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧t♦ ✉♥❛ ❤❡✲
rr❛♠✐❡♥t❛ ❝❧❛✈❡ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ó♣t✐❝♦ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ❧❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥❬✺✶❪✳
▲❛ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❡s♣❡❝í✜❝♦s
❞❡ ❞✐s❡ñ♦❬✺✸❪✿
Ó♣t✐♠♦ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦✳ ❇✉s❝❛ ♠❛①✐♠✐③❛r ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧✉③
❞❡s❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❤❛st❛ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r✳
■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♣r❡s❝r✐t❛✳ ❚✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♣❛tró♥ ❞❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛
❞❡s❡❛❞♦ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ r❡❝❡♣t♦r❛✳
✷✳✷✳ P❘■❙▼❆❙ ✹✻
❊st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✱
s❡ ♣❧❛♥t❡❛r♦♥ ❜❛❥♦ ❧❛ ♣r❡♠✐s❛ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ó♣t✐♠♦
❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦✱ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛r ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r q✉❡ ♣✉❡❞❛
s❡r ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ s✐♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳
P❛r❛ r❡s♦❧✈❡r ❧♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ❆♥✐❞ó❧✐❝❛ s❡ ✉s❛♥ ❞✐✈❡rs❛s té❝♥✐❝❛s
♦ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✱ ❡♥tr❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ r❛②♦
♠❛r❣✐♥❛❧✱ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦s ❞❡♠ás ♠ét♦❞♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s❬✺✹❪✳
✷✳✶✳✸✳✶✳ ▼ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧
❊st❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡s ❛♣❧✐❝❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s❬✾❪✱
♣❛r❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❧♦ ♠❡❥♦r ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡✜♥✐r ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧✳
❙❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♠♦ ❛q✉❡❧ r❛②♦ q✉❡ ♣❛s❛
♣♦r ❡❧ ❜♦r❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦ q✉❡ ❡s t❛♥❣❡♥❝✐❛❧ ❛ ❡st❛❬✺✹❪✳
❊❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ t♦♠❛ ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❡①tr❡♠♦s q✉❡
❡♥tr❛♥ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ó♣t✐❝❛ ② tr❛③❛ s✉ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ ❤❛❝✐❛ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡
r❡❝❡♣❝✐ó♥✱ ②❛ q✉❡ s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛ ❡♥ q✉❡ ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ✭❡①tr❡♠♦s✮ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡
❞❡❜❡♥ ❧❧❡❣❛r ❛ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♦ r❡❝❡♣t♦r ✜♥❛❧✱ ♣♦r ❡♥❞❡✱ t♦❞♦ r❛②♦ q✉❡
s❛❧❣❛ ❞❡ ❡♥tr❡ ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡❜❡rá ❧❧❡❣❛r ❛ ❛❧❣ú♥ ♣✉♥t♦ ❡♥tr❡ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s
❞❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♦ ❞❡t❡❝t♦r ✜♥❛❧❬✶✵✱ ✺✹✱ ✷❪✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✿ ▼ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧✳
❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧❛ ❡①✐st♦s❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧
♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ♥♦ ❛s❡❣✉r❛ q✉❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ s❡❛ ✐❞❡❛❧❬✾❪✳
✷✳✷✳ Pr✐s♠❛s
P♦❞❡♠♦s ❞❡✜♥✐r ❛❧ ♣r✐s♠❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ❝r✐st❛❧ ♦ ❛❧❣ú♥
♦tr♦ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ q✉❡ t✐❡♥❡ ❞♦s ♦ ♠ás ❝❛r❛s ♣❧❛♥❛s ♣✉❧✐❞❛s ② ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡
♥♦ ♣❛r❛❧❡❧❛s ❡♥tr❡ sí✱ s✐❡♥❞♦ s✉ ✈❡rs✐ó♥ ♠ás s✐♠♣❧❡ ✉♥ tr✐á♥❣✉❧♦❬✾✱ ✺✵❪✳
✷✳✸✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❉❊ ■▼❆●❊◆ ✹✼
▲♦s ♣r✐s♠❛s ♣✉❡❞❡♥ t❡♥❡r ❞✐✈❡rs❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ q✉❡
❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❡♠♣❧❡❛ ♣r✐s♠❛s ❝♦♠♦ ❡❧ ♣r✐s♠❛ ❡q✉✐❧❛t❡r♦ ♦ ❡❧ ♣r✐s♠❛ ❞❡ ❆❜❜❡❀ ❛sí ❝♦♠♦
❝♦❧✐♠❛r✱ ✐♥✈❡rt✐r✱ r❡✈❡rt✐r✱ r❡✢❡❥❛r✱ r❡❢r❛❝t❛r ② r♦t❛r ✐♠á❣❡♥❡s ♦ ✢✉❥♦ ❧✉♠í♥✐❝♦s❬✹✾✱ ✺✵❪✳
❙✐ ❜✐❡♥ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❝♦♠♦ ②❛ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❛♥t❡s✱ ❡s ❢♦r♠❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
s✐♠❡trí❛ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛❞❡♥❛ ❞❡ ♣r✐s♠❛s✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ❞✐❝❤♦s
♣r✐s♠❛s ❞❡❜❡♥ s❡r ❛q✉❡❧❧♦s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ r❡❢r❛❝t❛r ❧❛ ❧✉③ ❤❛❝✐❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦✱
♣♦r ❧♦ q✉❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡st✉❞✐❛rá♥ ❧♦s ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s✳
✷✳✷✳✶✳ Pr✐s♠❛ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥
▲❧❛♠❛r❡♠♦s ♣r✐s♠❛ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❛ ❛q✉❡❧ ♣r✐s♠❛ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ✉♥ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③✱ ❧♦
r❡❢r❛❝t❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡♥tr❛ ❛ s✉ ✐♥t❡r✐♦r ② ❧♦ r❡❢r❛❝t❛ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ s❛❧✐r✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡
❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ❧♦ ♦❜s❡r✈❛♠♦s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✱ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❧❡② ❞❡
❙♥❡❧❧✱ ❝✉♠♣❧❡ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s❬✾❪✿
n′ sinφ0 = n sinφ1 ✭✷✳✸✽✮
n sinφ2 = n
′ sinφ3 ✭✷✳✸✾✮
❞♦♥❞❡ φi ❡s ❡❧ á♥❣✉❧♦ q✉❡ t✐❡♥❡ ❡❧ r❛②♦ ❞❡ ❧✉③ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛
❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✉r❛♥t❡ s✉ tr❛②❡❝t♦r✐❛✱ n′ ② n r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥
❢✉❡r❛ ② ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ② ❧♦s á♥❣✉❧♦s β ② α ❞❡✜♥❡♥ ❧❛ ❛♣❡rt✉r❛
❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✸✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❛❞❡♠ás ♥♦s
♣❡r♠✐t❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ r❡❧❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛
② ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ♣r✐s♠❛❬✾❪✿
β = φ1 + φ2 ✭✷✳✹✵✮
P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ②❛ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦✲
❣í❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❝♦♠♣✐❧❛❞❛ ② ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ▲❡✉t③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✱ ✾❪✳
❊♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❡①♣❧✐❝❛rá♥ ❞✐❝❤♦s ♠ét♦❞♦s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡
s❡ ❞❡r✐✈❛♥ ② ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❡♥ ❧❡♥t❡s✳
✷✳✸✳ ▲❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥
P❛r❛ ✐♥t❡❣r❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞✐s❡ñ❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐t❡r❛t✐✈❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦
❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛rá♥ ♥✉❡str♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ②
s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ❞❡♣❡♥❞❡rá♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ q✉❡ ✈❛②❛♠♦s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r✱ ❛sí
❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ♥✉❡str♦ r❡❝❡♣t♦r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❡❧
♣r✐s♠❛ ❞❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ② s❡ ❛❞❛♣t❛rá s✉ ❣❡♦♠❡trí❛ ❛ ❝❛❞❛ t✐♣♦ ❞❡ ❧❡♥t❡✳
▲♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ♦❢r❡❝❡♥ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ó♣t✐❝♦✱ t♦❧❡r❛♥❝✐❛
❛ ❡rr♦r❡s ❞❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❛✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ s❡r ❧✐❣❡r♦s✱ t❡♥❡r ✉♥ ♠❡♥♦r ✈♦❧✉♠❡♥ ② ❝♦st❛r
♠❡♥♦s q✉❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❡st♦s ❧❡♥t❡s s♦♥ ♠✉② s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❛ ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s
r❛②♦s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✱ ❝✉②❛ t♦❧❡r❡♥❝✐❛ ❧í♠✐t❡ s❡ r❡♣♦rt❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ 1◦❬✾✱ ✺✺❪✳
✷✳✸✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❉❊ ■▼❆●❊◆ ✹✽
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✿ ❚r❛③❛❞♦ ❞❡ r❛②♦s ❡♥ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ r❛②♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ~ri
q✉❡ ✈✐❛❥❛ ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ❝♦♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ n′✱ ❧❧❡❣❛ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❝♦♥
í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ n✱ ❞♦♥❞❡ s✉❢r❡ ✉♥❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❝✉②❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ♣♦r ❡❧ r❛②♦
~rr✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ r❡❢r❛❝t❛ ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❧❧❡❣❛r ❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✱ r❡❣r❡s❛♥❞♦ ❛❧
♠❡❞✐♦ ❝♦♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ n✱ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ s❡ ❞❡s✈í❛ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧♦ ♠♦str❛❞♦ ♣♦r ❡❧ r❛②♦ ~rs✳
✷✳✸✳✶✳ ▼ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦
▲♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ s❡ ❞✐s❡ñ❛♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡
❙♥❡❧❧ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ tr✐á♥❣✉❧♦s r❡❝tá♥❣✉❧♦s✳ ▲❛s r❛♥✉r❛s ♦ ✏❞✐❡♥t❡s✑ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
♣✉❡❞❡♥ ❝♦❧♦❝❛rs❡ ✈✐❡♥❞♦ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ✭❤❛❝✐❛ ❛❞❡♥tr♦✮✱ ♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ✭❤❛❝✐❛
❛❢✉❡r❛✮✱ s✐❡♥❞♦ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❝♦♥ r❛♥✉r❛s ♦r✐❡♥t❛❞❛s ❤❛❝✐❛ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❧♦s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s✱
②❛ q✉❡ ❧♦s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❧❛s r❛♥✉r❛s ♦r✐❡♥t❛❞❛s ❛ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ❧✐♠♣✐❛r ②
s♦♥ ♣r♦♣❡♥s♦s ❛ ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❧❛ s♦♠❜r❛ q✉❡ ❣❡♥❡r❛♥ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ✉♥♦s ❛
♦tr♦s✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛rá ❛ ❛q✉❡❧❧♦s ❧❡♥t❡s ❝✉②❛s r❛♥✉r❛s ❡stá♥ ♦r✐❡♥t❛❞❛s ❤❛❝✐❛ ❛❞❡♥tr♦❬✾❪✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ❧❡♥t❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ② ❡❧ ♣r✐s♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✷✳✶✸✱ ❧❛s
❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✸✽ ② ✷✳✸✾ s✐❣✉❡♥ s✐❡♥❞♦ ✈á❧✐❞❛s✱ ♣❡r♦ ❝♦♥s✐❞❡r♥❛♥❞♦ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✐❞❛❞❡s ♣❛r❛ ❡st♦s ♣r✐s♠❛s✿ ❬✾✱ ✹✾❪✿
θ0 = φ0 = 0
◦ ✭✷✳✹✶✮
β = φ1 + φ2 = φ2 ✭✷✳✹✷✮
θout = φ3 − β ✭✷✳✹✸✮
▲♦s á♥❣✉❧♦s φi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡✱ ♣❛r❛
❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ α = φ0 = 0◦✳ ❊❧ á♥❣✉❧♦ θout ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡
✷✳✸✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❉❊ ■▼❆●❊◆ ✹✾
s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ r❛②♦ r❡❢r❛❝t❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ♣❡r♦✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ φ3✱ ❡st❡ ❡s ♠❡❞✐❞♦
❞❡s❞❡ ❡❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ s❡r ♠❡❞✐❞♦ ❞❡s❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ r❛♥✉r❛ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✹✿ ❛✮ P❡r✜❧ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r tr✐á♥❣✉❧♦s r❡❝tá♥❣✉❧♦s
❝✉②❛s r❛♥✉r❛s s❡ ♦r✐❡♥t❛♥ ❤❛❝✐❛ ❛❞❡♥tr♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡①t❡r✐♦r ❡s ♣❧❛♥❛✳ ❜✮ Pr✐s♠❛
❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s ② ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧✱ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ β
♣❛r❛ ✉♥ ♣r✐s♠❛ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡s❬✾❪✿
β = arctan
(
Ri
n
√
(Ri)2 + f 2 − f
)
✭✷✳✹✹✮
❞♦♥❞❡ n ❡s ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ② s❡ ❡①❝❧✉②❡ n′ ♣♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ q✉❡ ❡❧ ❧❡♥t❡
❡st❛ r♦❞❡❛❞♦ ❞❡ ❛✐r❡❀ Ri ❡s ❡❧ r❛❞✐♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ ✐✲és✐♠♦ ♣r✐s♠❛✱ ❡s ❞❡❝✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ② ❡❧ ❜♦r❞❡ ❡①t❡r✐♦r ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ② f r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛
❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧✳
❯♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ✉♥❛ ❧❡♥t❡ ❞❡❧❣❛❞❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡
❞❡✜♥❡ s✉ ❛♣❡rt✉r❛ ♥✉♠ér✐❝❛ ❝♦♠♦❬✾✱ ✹✾❪✿
θ1/2 = arctan
(
R
f
)
✭✷✳✹✺✮
❊❧ á♥❣✉❧♦ θout ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ❡①t❡r✐♦r ❞❡❜❡ ❝♦✐♥❝✐❞✐r ❝♦♥ s✉ ❛♣❡rt✉r❛ ♥✉♠ér✐❝❛✱ ❡s ❞❡❝✐r
θout = θ1/2
❊❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡s✉♠✐r ❝♦♠♦✿
❙❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✿ f ✱ R ② ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥
✭n✮✳
P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡❧❡❣✐r ✷ ♦♣❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✿
✷✳✸✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❉❊ ■▼❆●❊◆ ✺✵
• Pr✐s♠❛s ❝♦♥ ❛♥❝❤♦ ✜❥♦ ✭∆x✮✳
• Pr✐s♠❛s ❝♦♥ ❛❧t♦ ✜❥♦ ✭∆y✮✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❊❝✳ ✷✳✹✺ ② ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❝✉❛❧ ❞❡ ❧❛s ♦♣❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s s❡ ❡❧✐❣✐ó✱ s❡
❞❡❜❡rá ❞✐s❡ñ❛r ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡❜❡rá♥
❝♦♥❝❡♥tr❛r ❧❛ ❧✉③ ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧✳
❚❡♥✐❡♥❞♦ t♦❞♦s ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ só❧✐❞♦ ❡①tr✉✐❞♦
❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♣❡r✜❧✱ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❧✐♥❡❛❧✱ ♦ s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ só❧✐❞♦
❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ t❡♥❡r ✉♥ ❧❡♥t❡ ♣✉♥t✉❛❧ ❝✐r❝✉❧❛r✳
❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳
✷✳✶✺✱ ❡❧ ❝✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♣❡r✜❧ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❛♥❝❤♦ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡ ❢✉❡
♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ r♦t❛❞♦ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✺✿ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❝✉②♦s ♣r✐s♠❛s ❢✉❡r♦♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ♠❛♥❡r❛
✐t❡r❛t✐✈❛ ❜❛❥♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ② ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ∆x ❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ② q✉❡
❢✉❡ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥✳
❈♦♠♦ s❡ ♣✉❞♦ ♦❜s❡r✈❛r✱ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡stá♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s ♣♦r
✉♥ t✐♣♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♣r✐s♠❛ ♥♦ t✐❡♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❡❥❡
✭α = 0✮ ② ❡❧ ♣r✐s♠❛ t✐❡♥❡ ✉♥ á♥❣✉❧♦ r❡❝t♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ✈❡rá♥
♣❛r❛ s♦❧✉❝✐♦♥❛r ♣r✐s♠❛s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧
❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✳
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✶
✷✳✹✳ ▲❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
▲♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ② ♦❢r❡❝❡♥
✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ r❡q✉✐❡r❡♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r
♠❡♥♦s ♣r❡❝✐s♦s✱ ❝♦♥ ✉♥ só❧♦ ❡❥❡ ♦✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦✱ ♣✉❡❞❡♥
♣r❡s❝✐♥❞✐r ❞❡ é❧✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❡stá ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ♦r✐❡♥t❛✲
❞♦s ❤❛❝✐❛ ❛❞❡♥tr♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡①t❡r♥❛ ❧✐s❛ ②✱ ❛❞❡♠ás✱ ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ❛
❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛s ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❢♦❝❛❧❡s✳
▲♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❢♦❝❛❧ ♠❡♥♦r ② ✉♥ ♠❡♥♦r
✈♦❧✉♠❡♥ q✉❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉s❛❞♦s ❝♦♠♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦r❡s s♦❧❛r❡s✱
❝♦❧✐♠❛❞♦r❡s✱ ❧✉♠✐♥❛r✐❛s✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✱ ②❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❧❝❛♥③❛r ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ✶✵❳ ② ✺✺✵❳❬✾✱ ✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
♣r❡s❡t❛♥❞♦ ♣♦r ▲❡✉t③ ② ❆❦✐③❛✇❛ ❛ ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ✾✵s✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦
♠ás ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦ ② r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛❞❡♠ás ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s❬✾✱
✶✶❪✳
✷✳✹✳✶✳ ▼ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦
❆❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞✐s❡ñ❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛
✐t❡r❛t✐✈❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛rá♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✱ ♣❡r♦
❛❤♦r❛ s❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ s❡ ❝❛♣t❛rá t❡♥❞rá ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡
❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ θin✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ❛❧ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s r❛②♦s
♠❛r❣✐♥❛❧❡s✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✻✿ ❆❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ r❡❢r❛❝t✐✈♦✱ ❝♦♥ s✉ ♣♦st❡r✐♦r
r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ② s✉s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡✱ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡
✉♥ ♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✷
✷✳✹✳✶✳✶✳ P❛rá♠❡tr♦s ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❆❞❡♠ás ❞❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ θin ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❝✐❡rt♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s
♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ② ❝❛❧❝✉❧❛r✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧✱ ♦tr♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥✿
➪♥❣✉❧♦ ω✳ ❉✐✈✐❞❡ ❧❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥t♦s ✐❣✉❛❧❡s ②✱ s✉❜s❡❝✉❡♥t❡♠❡♥✲
t❡✱ ❞❡✜♥❡ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ∆x✳ ❊st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ t❛♠❜✐é♥ ❞❡❧✐♠✐t❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼✮✳
❊❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛ β✳
❊❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛ α ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♣❧❛♥♦ xy
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳
❊❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ n ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✳
❊❧ ♠❛r❣❡♥ ❞❡ ❡rr♦r ∆E✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❡❧ ✈❛❧♦r ♠á①✐♠♦ ♣❡r♠✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❛r❛
❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♥✉♠ér✐❝❛ ❞❡ β ❛❧ ✉s❛r ❛❧❣ú♥ ♠ét♦❞♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ♣♦r ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ s✉ s♦❧✉❝✐ó♥✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✼✿ P❡r✜❧ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ q✉❡ ♥♦s ♠✉❡str❛ ❧❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡
✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❡❧ ❧❡♥t❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s q✉❡ s❡ t♦♠❛♥ ♣❛r❛
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✳
▲♦s tí♣✐❝♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✹✳
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✸
❚❛❜❧❛ ✷✳✹✿ ❱❛❧♦r❡s tí♣✐❝♦s ♣❛r❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s❬✾❪
✳
P❛rá♠❡tr♦ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❱❛❧♦r❡s tí♣✐❝♦s
❙❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ θin ± (0.5 ≤ θin ≤ 30◦)
❆♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ ♦ ♣r✐s♠❛ ω 0.2 ≤ ω ≤ 5.0◦
■♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ α 0.0 ≥ α ≥ −20.0◦
❆♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ β 0.0 ≤ β ≤ 80.0◦
❮♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ n ✶✳✹✾
▼❛r❣❡♥ ❞❡ ❡rr♦r ∆E 1× 10−6
✷✳✹✳✶✳✷✳ ❊❝✉❛❝✐♦♥❡s ♠❛t❡♠át✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦
❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ▲❡✉t③✱ s❡ s❛❜❡ q✉❡ ❞✐❝❤♦ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦
θin ❡st❛rá r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ♣♦r❬✾❪✿
f =
d
tan θin
✭✷✳✹✻✮
❞♦♥❞❡ d ❡s ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳
❆♥t❡s ❞❡ ❡①♣❧✐❝❛r ❛ ❞❡t❛❧❧❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✱
r❡✈✐s❛r❡♠♦s ❝♦♠♦ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ s✉s ♣r✐s♠❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
❧❛ ❧❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹✵ ② ❜✉s❝❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❞❡ s✉ s♦❧✉❝✐ó♥✳ ❈♦♥s✐✲
❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ t❡♥❡♠♦s ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ θin ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ ♣r✐♠❡r♦ ❡st✉❞✐❛r❡♠♦s ❡❧ ❝❛s♦
❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦♥ ❡st❡ á♥❣✉❧♦ q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❞❡❧ ❡❥❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✽✱ ❞❡ ❞♦♥❞❡ ♦❜t❡♥❡♠♦s ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s
r❡❧❛❝✐♦♥❡s✿
φ0 = β − α + θin ✭✷✳✹✼✮
θout = φ3 + α ✭✷✳✹✽✮
❞♦♥❞❡ ❛❞❡♠ás ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✸✽ ✲ ✷✳✹✵ s❡ r❡s♣❡t❛♥✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♣r✐s♠❛
r❡❢r❛❝t✐✈♦✳ ❊❧ á♥❣✉❧♦ θout✱ ❛❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡s ❡❧ á♥❣✉❧♦
❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❡r♦ ♠❡❞✐❞♦ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦✱ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ♣♦r ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❝❛rt❡s✐❛♥♦ ❞♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡ ~rs✳
P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❡♥ q✉❡ ❡❧ á♥❣✉❧♦ θin ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡❧
❡❥❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ t❡♥❡♠♦s ❞♦s ♦♣❝✐♦♥❡s✿ q✉❡ ❡❧ á♥❣✉❧♦ φ0 s❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ♦✱ ❡♥ s✉ ❞❡❢❡❝t♦✱ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✾✳
❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ② s✉ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧
♠✐s♠♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ q✉❡✿
φ0 = β − α− θin ✭✷✳✹✾✮
♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ φ1✱ φ2✱ φ3 ② θout s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
✷✳✸✽✱ ✷✳✸✾✱ ✷✳✹✵ ② ✷✳✹✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✹
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✽✿ ❚r❛③❛❞♦ ❞❡ r❛②♦s ♣❛r❛ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ABC ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦
✉s❛♥❞♦ ❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ② ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ í♥❞✐❝❡ s❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧
♣r✐s♠❛ ❡s n′ ② ❡❧ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❡s n✳
❙✐ s❡ ❛♥❛❧✐③❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✾❜ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧❛ ♥✉❡✈❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ φ0 ❡s✿
φ0 = −β + α + θin ✭✷✳✺✵✮
❆❞❡♠ás✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ á♥❣✉❧♦ β t❛♠❜✐é♥ s❡ ✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❝♦♠♦✿
β = φ2 − φ1 ✭✷✳✺✶✮
P❛r❛ ❧♦❣r❛r ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♠ás s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá ❛
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s á♥❣✉❧♦s q✉❡ ❧❧❡❣✉❡♥ ❞❡ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ t❡♥❞rá♥ s✐❣♥♦ ♣♦s✐t✐✈♦✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❛q✉❡❧❧♦s
á♥❣✉❧♦s s✐t✉❛❞♦s ❛❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ s❡rá♥ s✐❡♠♣r❡ ♥❡❣❛t✐✈♦s✳ ❇❛❥♦ ❡st❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥
② t♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❡①t❡r♥♦ ❛❧ ♣r✐s♠❛ t✐❡♥❡ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥
❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ✶ ✭s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ❡s ❛✐r❡✮✱ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✜♥❛❧❡s q✉❡
❞❡s❝r✐❜❡♥ ❡❧ tr❛③❛❞♦ ❞❡ r❛②♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ s♦♥❬✾❪✿
φ0 = β − α + θin ✭✷✳✺✷✮
φ1 = arcsin
(
sinφ0
n′
)
✭✷✳✺✸✮
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✺
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✾✿ ❚r❛③❛❞♦ ❞❡ r❛②♦s ♣❛r❛ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ✉s❛♥❞♦ ❡❧
r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧♦s ❞♦s ❝❛s♦s ♣♦s✐❜❧❡s✳ ❛✮ φ0 ✐♥❝✐❞❡ ❞❡ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦
❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳ ❜✮ φ0 ✐♥❝✐❞❡ ❞❡ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
β = φ1 + φ2 ✭✷✳✺✹✮
φ3 = arcsin (n sinφ2) ✭✷✳✺✺✮
θout = φ3 + α ✭✷✳✺✻✮
❉❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s s❡ ♣✉❡❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r β ❡♥
tér♠✐♥♦s ❞❡ α✱ θin ② θout✿
β = arctan
[
n+ 1
n− 1
tan
(
θin − α + φ2
2
)]
−
θin − α− φ2
2
✭✷✳✺✼✮
❞♦♥❞❡
φ2 = arcsin
sin (θout − α)
n
✭✷✳✺✽✮
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✻
✷✳✹✳✶✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦
❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ β ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹✹✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉s❛r ❛❧❣ú♥ ♠ét♦❞♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ♣❛r❛ s♦❧✉❝✐♦♥❛r β ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧
♠ét♦❞♦ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ♣❛r❛ ❛s✐❣♥❛r❧❡ ✈❛❧♦r ♣♦r ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❛ α✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ✐♥❝❧✉②❡
❛❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ∆E ♣❛r❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛r ❡❧ ♠❛r❣❡♥ ❞❡ ❡rr♦r ♣❡r♠✐s✐❜❧❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦✱ s✐❡♥❞♦
1× 10−6 ❡❧ ✈❛❧♦r ♠ás ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦❬✾❪✳
▲❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❞✐s❡ñ❛r ♣r✐s♠❛s ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t♦s ❛✐s❧❛❞♦s ❛❧
s✐st❡♠❛✱ ♣❡r♦ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ✐♥t❡❣r❛r ❧♦s ♣r✐s♠❛s ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ✉♥ s♦❧♦ ❧❡♥t❡ ❛❝♦r❞❡ ❛❧
♠ét♦❞♦ ❞❡ ▲❡✉t③✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❛♣❡rt✉r❛
❛♥❣✉❧❛r ❝♦♥st❛♥t❡ ω✱ ❧♦ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❞❡❧✐♠✐t❛r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s ❛r✐st❛s ❞❡ ♥✉❡str♦
♣r✐s♠❛✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ω❀ ❛❞❡♠❛s✱ s❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛ ❝♦♠♦ ❧♦s r❛②♦s
❝♦♥ á♥❣✉❧♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ♣♦s✐t✐✈♦s ✭θin > 0◦✮ ❞❡❜❡♥ ❞❡ s❡❣✉✐r ✉♥ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ t❛❧
q✉❡ ❡♥❢♦q✉❡♥ ❡♥ ❡❧ ❡①tr❡♠♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ♥❡❣❛t✐✈♦s
✭θin < 0◦✮✱ ❡♥❢♦❝❛♥ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦✳ P♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧✱ s❡
❡s♣❡r❛ q✉❡ t♦❞♦ ❛q✉❡❧ r❛②♦ q✉❡ ✐♥❝✐❞❛ ❡♥tr❡ ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡❜❡ s❡r r❡❢r❛❝t❛❞♦
♣❛r❛ ❧❧❡❣❛r ❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r❬✾❪✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✱ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ s✐❣✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r❡s❡♥✲
t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✱ ❞♦♥❞❡ ns (λs) r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ í♥❞✐❝❡ s❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡
❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❝♦rt❛ ②✱ nh (λh)✱ ❡❧ í♥❞✐❝❡ s❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧
♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❧❛r❣❛❀ ❛❞❡♠ás✱ ❧♦s á♥❣✉❧♦s β1
② β2✱ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s á♥❣✉❧♦s β ♣❛r❛ θin ② −θin✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
✷✳✹✳ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖❙ ✺✼
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✵✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s❬✾✱
✺✾❪✳
✷✳✺✳ P➱❘❉■❉❆❙ ❨ ❆❇❊❘❘❆❈■❖◆❊❙ ❊◆ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ✺✽
❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡rá ✉♥ ♣❡r✜❧ ❝✉r✈♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ❝♦♠♦
❡❧ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✼✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣♦❞rá s❡r ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❛r❝♦✱
q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ só❧✐❞♦ ❡①tr✉✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ ♣❡r✜❧✱ ♦ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ❞♦♠♦✱
q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♣❡r✜❧✳ ❊♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s s❡ t✐❡♥❡
❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❛♥✐❞ó❧✐❞♦s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛✱
♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ s✐ ❡s ✉♥ ❛r❝♦ ♦ ✉♥ ❞♦♠♦✱ ❣❡♥❡r❛rá ❝♦♠♦ ♠❛♥❝❤❛ ❢♦❝❛❧
✉♥❛ ❧í♥❡❛ ♦ ✉♥ ár❡❛ ❝✐r❝✉❧❛r✳ ▲❛ ❋✐❣✳✷✳✷✶ ♥♦s ♠✉❡str❛ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦
t✐♣♦ ❞♦♠♦❬✾❪✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✶✿ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝✉②♦s ♣r✐s♠❛s ❢✉❡r♦♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐t❡✲
r❛t✐✈❛ ❜❛❥♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ② ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ω ❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛
♣r✐s♠❛✳
P❛r❛ ❝♦♥tr❛st❛r ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳
✷✳✷✷ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ q✉❡ ❝♦♥tr❛st❛ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✼ ❡♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✶✳
✷✳✺✳ Pér❞✐❞❛s ② ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❊①✐st❡♥ ♠✉❝❤♦s t✐♣♦s ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ② ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ó♣t✐❝♦s✱ ♣❡r♦
❛❧ s❡r ❡st❡ ✉♥ tr❛❜❛❥♦ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡♥❢♦❝❛r❡♠♦s ❡❧
❡st✉❞✐♦ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ② ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❛ ❛q✉❡❧❧❛s q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❛ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
✷✳✺✳ P➱❘❉■❉❆❙ ❨ ❆❇❊❘❘❆❈■❖◆❊❙ ❊◆ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ✺✾
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✷✿ ▼❛♥❝❤❛s ❢♦❝❛❧❡s ❝♦❧❡❝t❛❞❛s ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✳ P❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❡♥ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❧❧❡❣❛ ❛ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♥ ±5◦
r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ✭❡❥❡ ó♣t✐❝♦✮✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❧❛s ♠❛♥❝❤❛s ❢♦❝❛❧❡s ❡①tr❡♠❛s ②✱
❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s ❡s ♣❛r❛❧❡❧❛ ❛❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥❝❤❛ ❢♦❝❛❧
❡stá ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r ♣❡r♦✱ ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✱ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❡s♣❡r❛❞❛✳
✷✳✺✳✶✳ ❆❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✱ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ♦❝✉rr✐r ❡❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❛❧
tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r ♥♦s ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s
❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❝♦rt❛s✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❯❱ ♦ ❡❧ ❝♦❧♦r ❛③✉❧✱ s♦♥ r❡❢r❛❝t❛❞❛s ♠✉❝❤♦ ♠ás ❧❡❥♦s ❞❡
❧❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ q✉❡ ❛q✉❡❧❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ♠❛②♦r❡s✱ ❝♦♠♦ ❡❧ r♦❥♦ ♦ ❡❧ ■❘✳
❊st❡ ❡❢❡❝t♦ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ t✐❡♥❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❢♦❝❛❧❡s ♣❛r❛ ❞✐st✐♥t♦s
❝♦❧♦r❡s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛❬✺✵❪✳
❈✉❛♥❞♦ s❡ ❞✐s❡ñ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ s❡ ❞❡❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ s❡ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ② ♥♦ ❝♦♥ ✉♥❛ s♦❧❛
❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❡❧ ❈ír❝✉❧♦ ❞❡ ▼í♥✐♠❛ ❈♦♥❢✉s✐ó♥ ✭❈▲❈✮ ❡s ✉♥
✷✳✺✳ P➱❘❉■❉❆❙ ❨ ❆❇❊❘❘❆❈■❖◆❊❙ ❊◆ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ✻✵
ár❡❛ ❞❡❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s r❡❢r❛❝t❛❞♦s ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧✱ ♣❡r♦
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ n(λ)✱ ❧♦ q✉❡
♣❡r♠✐t❡ ❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡✱ ♣❛r❛ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❞♦ s❡ t❡♥❞rá ✉♥
ár❡❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳
P♦r ❡❧❧♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧❛ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛✱
s✉❡❧❡ ❡♠♣❧❡❛rs❡ ❡❧ ❈▲❈ ♣❛r❛ ❝♦❧♦❝❛r ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥✳ ❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✱ ❡❧ ❈▲❈ ❡stá ❞❡❧✐♠✐t❛❞♦ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ♣♦r ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s
q✉❡ ❧❧❡❣❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❧❛r❣❛ ②✱ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✱ ♣♦r ❧♦s r❛②♦s
♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❝♦rt❛❬✾✱ ✺✵❪✳
P❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s s❡ r❡♣♦rt❛ ❡♥ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ❡❧
✉s♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉s❛♥❞♦ í♥❞✐❝❡s ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s
❡①tr❡♠♦s ❞❡ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❛ ❝♦❧❡❝t❛r ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r q✉❡ t♦❞♦ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦
s❡❛ ❝♦❧❡❝t❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r❬✻✵❪✳
✷✳✺✳✷✳ ❘❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❊s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ② s❡ ❣❡♥❡r❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛
❧❛ ❢r♦♥t❡r❛ ❡♥tr❡ ❞♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♥♦ ❡s t♦t❛❧♠❡♥t❡ tr❛♥s♠✐t✐❞❛✱ s✐♥♦ q✉❡ ✉♥❛ ♣♦r❝✐ó♥
❡s r❡✢❡❥❛❞❛❬✻✶✱ ✻✷❪✳
▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❧✉③ r❡✢❡❥❛❞❛ ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡❢r❛❝t✐✈❛s ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡
✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ② ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛
q✉❡ ❡s ❧✉③ ♥♦ ♣♦❧❛r✐③❛❞❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛s r❡✢❡①✐♦♥❡s ♣❛r❛❧❡❧❛s ② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s ❞❡❜❡♥
s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s✳ ❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s r❡✢❡①✐♦♥❡s s✐❣✉❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧❬✾✱ ✻✶❪✿
r‖ =
tan2(φ′ − φ)
tan2(φ′ + φ)
✭✷✳✺✾✮
♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣❛r❛❧❡❧❛✱ ② ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✿
r⊥ =
sin2(φ′ − φ)
sin2(φ′ + φ)
✭✷✳✻✵✮
❞♦♥❞❡ r⊥ ② r‖ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ r❡✢❡❥❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r ② ♣❛r❛❧❡❧❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲♦s á♥❣✉❧♦s φ ② φ′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡
✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ② ❛❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ▲❡② ❞❡ ❙♥❡❧❧ ✭❊❝✳
✷✳✷✾✮❬✾✱ ✹✾❪✳
P❛r❛ ❧❛ ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ♦tr❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✉③ ♥♦ ♣♦❧❛r✐③❛❞❛✱ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s
♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❝♦♠♦❬✾✱ ✹✾❪✿
ρ =
1
2
(r‖ + r⊥) ✭✷✳✻✶✮
❉❡ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♦❜t✐❡♥❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡❢r❛❝t✐✈❛s ❡s❬✾✱
✹✾❪✿
τi = 1− ρi ✭✷✳✻✷✮
✷✳✺✳ P➱❘❉■❉❆❙ ❨ ❆❇❊❘❘❆❈■❖◆❊❙ ❊◆ ▲❊◆❚❊❙ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ✻✶
❆❞❡♠ás✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ s❡ t❡♥❣❛♥ ✷ ♦ ♠ás s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡❢r❛❝t✐✈❛s✱ ❝♦♠♦ ❡s ❡❧
❝❛s♦ ❞❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛✱ s❡ ❞❡❜❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛r ❧❛s tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r
❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ✜♥❛❧❬✾✱ ✹✾❪✿
τtotal = τ1 · τ2 ✭✷✳✻✸✮
P❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ s❡ ❤❛ r❡♣♦rt❛❞♦ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s
❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ② ❞❡ ❞♦❜❧❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s
♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧❬✻✶✱ ✻✷❪✳
❆❞❡♠ás ❞❡ ❧❛s ✷ ♣ér❞✐❞❛s ②❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s ❡①✐st❡♥ ♦tr♦s t✐♣♦s ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ♦ ❛❜❡✲
rr❛❝✐♦♥❡s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ q✉❡ s❡ ❞❡✜♥❡♥ ❝♦♠♦
❧❛s ♣ér❞✐❞❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ② ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦✱ ♦ ❧❛s ♣ér✲
❞✐❞❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❞❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ♦ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❡♥ ❧❛ ✐♥st❛❧❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♦
s✐❡♠♣r❡ s❡ ♣r♦❞✉❝✐rá ❛❧❣ú♥ t✐♣♦ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛✳ ▼ás ❛❞❡❧❛♥t❡ s❡ ♣❧❛♥t❡❛rá♥ ♣r♦♣✉❡st❛s
♣❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ② ❧❛ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥
❝r♦♠át✐❝❛✳
❊❧ ❝❛♣ít✉❧♦ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❛❜♦r❞❛rá ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❧❡♥t❡s ❞❡
❞♦♠♦s s❡❣♠❡♥t❛❞♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❝❛♣t❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ ♠❛r❣❡♥ ❞❡
t✐❡♠♣♦ ② ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✱ s✐♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s❡❣✉✐❞♦r❡s s♦❧❛r❡s✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✸
❉✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s
t✐♣♦ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❈♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ❝❛♠❜✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❞í❛
② ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✱ ❧♦ q✉❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ✉t✐❧✐❝❡♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r❬✷✶❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s✱ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❝♦♥ ❛❧t❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡❜❡♥
s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❛♥t❡♥❡r ❡❧ ♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ❡❧ ❧✉❣❛r ♣r❡❝✐s♦ ❛
❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ♦ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❛sí
❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❡♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✉♥✐ó♥ ♠ú❧t✐♣❧❡❬✾✱ ✻✸❪✳
❊♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ② ♣r♦❝❡s♦s tér♠✐✲
❝♦s ♥♦ r❡q✉✐❡r❡♥ ❛❧t❛ ✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞ ♦ ❣r❛♥ ❝❛❧✐❞❛❞ ❡s♣❡❝tr❛❧ ②✱ ♣♦r ❡♥❞❡✱ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡♥
s✐st❡♠❛s t❛♥ ♣r❡❝✐s♦s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳ P❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧✱
✉♥❛ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡t♦s ❡s ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❞í❛ ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦
✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ② r❡❞✉❝✐❡♥❞♦✱ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧♦ ♣♦s✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❝♦♥
❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r❬✾✱ ✻✹✱ ✻✺❪✳
▲♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ ❞✉r❛♥t❡
❛♠♣❧✐♦s ♣❡r✐♦❞♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❣r❛❝✐❛s ❛ s✉ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r θin❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❡
t✐♣♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❛ú♥ r❡q✉✐❡r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❞❡ ✷ ❡❥❡s ♣❛r❛
♦❜t❡♥❡r ♠❛②♦r❡s ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ❞í❛❬✾❪✳
❘❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ s✐♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡
s❡❣✉✐❞♦r❡s s♦❧❛r❡s ❢✉❡ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ◆❛✐r ❡t ❛❧✳❬✻✻❪ ❊♥ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛❜❛ ✉♥
❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦ ♣♦r ♠ú❧t✐♣❧❡s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s
❡st❛❜❛♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t❛r r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦✳
❊♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t♦ s✐♠✐❧❛r✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ♠ú❧t✐♣❧❡s ❧❡♥t❡s ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❞❡ ✉♥ ❡❥❡ ❢✉❡ s✉❣❡r✐❞♦ ♣♦r ❱✉
❡t ❛❧✳❬✻✺❪ ❊st♦s tr❛❜❛❥♦s ❤❛♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ 50 − 60%✱ ♣❡r♦ s❡
s✐❣✉❡ ❜✉s❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✳
❊st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦♠♦s
❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦s s❡❣♠❡♥t❛❞♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t✐rá♥
❧❛ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r s✐♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s❡❣✉✐❞♦r❡s s♦❧❛r❡s ♣❛r❛ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❡♥ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ ✐♥t❡r✐♦r❡s✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ s❡ ♠♦str❛rá ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧
ár❡❛ ❞❡ ❈✐✉❞❛❞ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛ ❡♥ ❙❛♥ ◆✐❝♦❧ás ❞❡ ❧♦s ●❛r③❛✱ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✱ ▼é①✐❝♦✳
✻✷
✸✳✶✳ ▼➱❚❖❉❖ ❉❊ ❉■❙❊Ñ❖ P❘❖P❯❊❙❚❖ ✻✸
✸✳✶✳ ▼ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦
❙✐ ❜✐❡♥ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ♦❢r❡❝❡♥ ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❞❡ ❧✉③ q✉❡ ✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝✐❡rt♦ r❛♥❣♦ ❛♥❣✉❧❛r ❛ ❧❛ ❧❡♥t❡✱ ❞❡❜❡♠♦s ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ❞✐❝❤❛
❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r ❡st❛ ❞❡❧✐♠✐t❛❞❛✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ▲❡✉t③✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛
❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹✻✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❡♥ q✉❡ ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ θin s✉♣❡r❛ ❧♦s
45◦✱ ❡❧ s❡♠✐✲❛♥❝❤♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s✉♣❡r❛rá ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧✱ ❧♦ q✉❡ ✈♦❧✈❡rá
✐♠♣rá❝t✐❝♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ ♣r♦♣✉❡st♦✳
❇✉s❝❛♥❞♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❧❛ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s✐♥ ❛❢❡❝t❛r ❧❛s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❡s ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r ② s✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡❧
❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❡st❡
❛❧✐♥❡❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t❛r r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦✳
▲♦s r❛♥❣♦s ♣❛r❛ ❧♦s q✉❡ s❡rá ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡♣❡♥❞❡rá♥ ❞❡
❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❣❡♦❣rá✜❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ q✉❡ s❡ ✈❛②❛ ❛ ❞✐s❡ñ❛r ❡❧ ❞♦♠♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡rá
❤❛❝❡r ✉♥ ❞✐s❡ñ♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛r❛ ❝❛❞❛ r❡❣✐ó♥✳
❊❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ♠❡❞✉❧❛r♠❡♥t❡ ❞❡ ✸ ♣❛s♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✿
✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ② ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ❞❡
❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧❛ ❤♦r❛ ② ❞í❛ ❞❡❧ ❛ñ♦✳
✷✳ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦✳
✸✳ ❊♥s❛♠❜❧❡ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r t♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ♣♦s✐✲
❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❙♦❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ✶✳
✸✳✶✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r
❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛♥❛❧✐③❛r ② ❝❧❛s✐✜❝❛r ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r s❡ ❝♦♠♣♦♥❡
❞❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛s♦s✿
✶✳ ❘❡❝♦♣✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛✱ ❜✉s❝❛❞♦
q✉❡ s❡ t❡♥❣❛♥ ❞❛t♦s ❞✐❛r✐♦s ♣♦r ✉♥ ❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♥❣✉❧❛r αs ② γs ✭❋✐❣✳
✶✳✻✮✱ ❛❧ ♠❡♥♦s✱ ❝❛❞❛ ✸✵ ♠✐♥✉t♦s✳
✷✳ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ♣♦r s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥✲
❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①tr❡♠♦s ❞❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ s❡❛ t❛❧ q✉❡✿
∆αs ≤ 2|θin| ✭✸✳✶✮
∆γs ≤ 2|θin| ✭✸✳✷✮
❞♦♥❞❡ θin ❡s ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ②✿
∆αs = αsmax − αsmin ✭✸✳✸✮
∆γs = γsmax − γsmin ✭✸✳✹✮
❞♦♥❞❡ αsmax ② γsmax ✱ s♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❞❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ♣❛r❛ ✉♥ s❡❣♠❡♥t♦
②✱ αsmin ② γsmin ✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s✳
✸✳✶✳ ▼➱❚❖❉❖ ❉❊ ❉■❙❊Ñ❖ P❘❖P❯❊❙❚❖ ✻✹
✸✳ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♠❡❞✐♦s ❞❡ ❝❛❞❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ q✉❡ s❡❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❝♦♠♦
❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦✿
α¯s =
αsmax + αsmin
2
✭✸✳✺✮
γ¯s =
γsmax + γsmin
2
✭✸✳✻✮
❊♥ r❡❣✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦
s♦❧❛r ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❛ñ♦✱ ❝♦♠♦ ❡s ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ▼é①✐❝♦✱ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ❞✐✈✐❞✐r ❡❧ ❞♦♠♦ ❡♥ ✷
s❡❝❝✐♦♥❡s✱ ✉♥❛ ♣❛r❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ② ♦tr❛ ♣❛r❛ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦✱ ❞❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡
❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡❧ ❛ñ♦ s❡ ✉t✐❧✐❝❡ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡❧ ❞♦♠♦ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s♦❧❛r ② ❞✉r❛♥t❡
❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s s❡ ❣✐r❡ ❡❧ ❞♦♠♦ 180◦ ♣❛r❛ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐❝❡ ❧❛ ♦tr❛ ♠✐t❛❞✳
✸✳✶✳✷✳ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❜❛s❡
❊❧ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❡s ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❡s ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧✱ ❡❧ ár❡❛ ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣r✐s♠❛s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛rá♥ ❡❧ ❧❡♥t❡✳
❊❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ q✉❡ s❡rá ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧
❞♦♠♦ s❡ ❞❡❜❡ ❞✐s❡ñ❛r ❝♦♥ ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ t❛❧ q✉❡✿
θin ≥
∆γs
2
✭✸✳✼✮
θin ≥
∆αs
2
✭✸✳✽✮
❙❡ ❜✉s❝❛ q✉❡ ❡st❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s s❡ ❝✉♠♣❧❛♥ ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✱ ❞❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ ✉♥
♠✐s♠♦ ❧❡♥t❡ ❜❛s❡ s❡❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s✱ r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❛sí ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞
❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❛ ❧❛ ❤♦r❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ ❡①✐st❛♥ s❡❣♠❡♥t♦s q✉❡ t❡♥❣❛♥ ✉♥
∆αs ♦ ✉♥ ∆γs ♠✉② ❣r❛♥❞❡✱ s❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❞✐✈✐❞✐r ❡♥ ♠ás s❡❝❝✐♦♥❡s ❡s❡ s❡❣♠❡♥t♦
♦ tr❛t❛r ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛rs❡✳ ❊♥ ❝❛s♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦ ❝✉♠♣❧❛ ❝♦♥ ❡st❛s
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s✱ s❡ ❡s♣❡r❛rí❛ q✉❡ ❧♦s r❛♥❣♦s ❞❡ á♥❣✉❧♦s ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ♥♦ ❝✉❜✐❡rt♦s ❡♥ ✉♥❛
s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❡❞❛♥ s❡r ❝❛♣t❛❞♦s ❡♥ ❛❧❣✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s ❛❞②❛❝❡♥t❡s✳
❊❧ r❡st♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❛❝♦r❞❡ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ✈✐st♦ ❡♥ ❡❧
❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ✭❙❡❝❝✐ó♥ ✷✳✹✳✶✮ ♦ ❛❞❛♣t❛♥❞♦ ❛❧❣ú♥ ♦tr♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳
✸✳✶✳✸✳ ❊♥s❛♠❜❧❡ ❞❡❧ ❞♦♠♦
❆❧ ❝♦♥str✉✐r ❡❧ ❞♦♠♦ s❡ t♦♠❛ ❝♦♠♦ ❢♦r♠❛ ❜❛s❡ ✉♥❛ s❡♠✐✲❡s❢❡r❛ ❞❡ r❛❞✐♦ r ❝✉②♦
✈❛❧♦r s❡❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ q✉❡ ❞✐s❡ñ❛♠♦s✳ P♦st❡r✐♦r
❛ ❡st♦✱ s❡ ❞❡❜❡rá♥ ♠❛♣❡❛r ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❝♦rt❛r ❧♦s ❧❡♥t❡s ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛
❣❡♦♠❡trí❛ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ s❡❝❝✐ó♥✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✻✺
P❛r❛ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡ ❞❡❜❡rá♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧♦s ♣✉♥t♦s ♠❡❞✐♦s ♣❛r❛ ❧❛
❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r α¯s ② γ¯s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ✐♥❞✐❝ó ❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✸✳✺ ② ✸✳✻✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s
s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ❝♦♠♦ ❧❛s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s✿ ❛❧t✐t✉❞
θCE → αs ② ❛③✐♠✉t❤ φCE → γs✳ ▲❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡❧ r❛❞✐♦ r s❡rá ❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❢♦❝❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✳
❈♦♥ ❧❛s ❛❧✐♥❡❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s✱ s❡ ♣♦❞rá♥ ❝♦rt❛r ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ s♦❜r❡♣♦♥❡♥
❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧❡♥t❡s ② s❡ t❡♥❞rá ✉♥ ❞♦♠♦ ❝♦♥ ❞✐st✐♥t♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡
❋r❡s♥❡❧✳
❙✐ ❡❧ ❞♦♠♦ ❞✐s❡ñ❛❞♦ r❡q✉✐❡r❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s✱ ❡❧ ❡♥s❛♠❜❧❛❞♦ ❞❡
❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s ✐♥❞✐❝❛❞❛s
②✱ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ αs s❡ ❞❡s❢❛s❛ 180◦✱ ❞❡s❢❛s❡ q✉❡
❡s ❝♦rr❡❣✐❞♦ ❛❧ ❤❛❝❡r ❧❛ r♦t❛❝✐ó♥✳
P❛r❛ ✉♥❛ ♠❡❥♦r ❡①♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✱ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥ s❡
♠✉❡str❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✳
✸✳✷✳ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦
P❛r❛ ♣r♦❜❛r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①✲
♣❧✐❝❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ❈✐✉❞❛❞ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛ ✭❈❯✮ ❞❡ ❧❛
❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❆✉tó♥♦♠❛ ❞❡ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✱ ❡♥ ❙❛♥ ◆✐❝♦❧ás ❞❡ ❧♦s ●❛r③❛✱ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥ ❡♥
❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❣❡♦❣rá✜❝❛s ✺◦ ✹✸✬ ✸✶✧◆♦rt❡ ② ✶✵✵◦ ✶✽✬ ✺✻✳❖❡st❡✳
✸✳✷✳✶✳ ❉❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ❡♥ ❈❯
P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡
❧♦s á♥❣✉❧♦s αs ② γs ♣❛r❛ ❈✉✐❞❛❞ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❯❆◆▲✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛
❡♥ ❧í♥❡❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ❙✉♥ ❊❛rt❤ ❚♦♦❧s❬✻✼❪✱ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛r ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ s♦❧❛r
q✉❡ s❡ t❡♥❞rí❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ❛ñ♦✱ ❝❛❞❛ tr❡✐♥t❛ ♠✐♥✉t♦s✱ ❞❡s❞❡ ❧❛s ✾✿✵✵ ❤❛st❛ ❧❛s ✶✽✿✵✵
❤♦r❛s ✭❍♦r❛ ❈❡♥tr♦ ✲ ❈❙❚✮✳ ❊♥ ❡❧ ❆♣é♥❞✐❝❡ ❆ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ r❡s✉♠❡♥ ❡♥ t❛❜❧❛s
❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦♥s✉❧t❛❞♦s✱ ♠♦str❛♥❞♦ só❧♦ ❧♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❝❛❞❛ ✼ ❞í❛s ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s
✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ✈❛♥ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✳
❈♦♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❛♥á❧✐s✐s q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③ó s♦❜r❡ ❧♦s ❞❛t♦s s❡ ❣r❛✜❝ó ❡❧ ♣r✐♠❡r ❞í❛ ❞❡
❝❛❞❛ ♠❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ✭αs ② γs✮ ❛ ✉♥❛ ❤♦r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛✱ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦
r❡s✉❧t❛❞♦ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✸✳✶ ② ✸✳✷✳
✸✳✷✳✶✳✶✳ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r ❛❝♦r❞❡ ❛ θin
❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✸✳✶ ② ✸✳✷✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ❞❛t♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡❧
❆♣é♥❞✐❝❡ ❆✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ q✉❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ✈❛rí❛♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿
αs : 5.4
◦ → 86.4◦
γs : 75.3
◦ → 282.6◦
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✻✻
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ➪♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❧t✐t✉❞ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❡s❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✳ ❊❥❡✲②✿ αs
❡♥ ❣r❛❞♦s✱ ❊❥❡✲①✿ ❤♦r❛ ❞❡❧ ❞í❛ ✭❍❍✿▼▼✮✳ ❊❧ á♥❣✉❧♦ αs ♥♦ ❡①❝❡❞❡ ❧♦s ✾✵◦✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s r♦❥❛s
r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❞❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ②✱ ❧❛s ❛③✉❧❡s✱ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦✳
▲♦ ❛♥t❡r✐♦r ♥♦s ♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛ ❛❧t✐t✉❞ ♥♦ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡
❧♦s 82◦ ②✱ ❛❞❡♠ás✱ q✉❡ ♥♦ s✉♣❡r❛ ❛❧ ✈❛❧♦r ❞❡ 90◦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧
❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ♥♦ r❡❝✐❜✐rá r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞✐r❡❝t❛✳ ❆❞❡♠ás✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ♣❛r❛
❡❧ á♥❣✉❧♦ ❛③✐♠✉t❛❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ s✉♣❡r❛ ❧♦s 200◦✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❛ ❡st❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❡♥
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳
P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ s✐ ❛♥❛❧✐③❛♠♦s ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞✐✈✐❞✐❡♥❞♦ ❛❧ ❛ñ♦ ❡♥ ✷ ❡st❛❝✐♦♥❡s✱
♦❜s❡r✈❛♠♦s ❧♦ s✐❣✉✐❡♥t❡✿
P❛r❛ ❧❛s ❡st❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r✐♠❛✈❡r❛ ② ✈❡r❛♥♦✿
• αs : 14.6
◦ → 86.4◦
• γs : 75.3
◦ → 266.7◦
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✻✼
❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ➪♥❣✉❧♦ ❛③✐♠✉t❛❧ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❡s❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✳ ❊❥❡✲②✿ γs
❡♥ ❣r❛❞♦s✱ ❊❥❡✲①✿ ❤♦r❛ ❞❡❧ ❞í❛ ✭❍❍✿▼▼✮✳ ❊❧ á♥❣✉❧♦ γs t✐❡♥❡ ♠❛②♦r❡s ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s ♣♦r ❤♦r❛
❞✉r❛♥t❡ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❞❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ✭❣rá✜❝❛ s✉♣❡r✐♦r✮✱ q✉❡ ♣❛r❛ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦ ✭❣rá✜❝❛
✐♥❢❡r✐♦r✮✳
P❛r❛ ❧❛s ❡st❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♦t♦ñ♦ ❡ ✐♥✈✐❡r♥♦✿
• αs : 5.4
◦ → 66.6◦
• γs : 96.5
◦ → 261.8◦
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧♦s ❞❛t♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ s❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❡♥ ♦t♦ñ♦ ❡ ✐♥✈✐❡r♥♦ ❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r
s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ♠ás ✏rá♣✐❞♦✑ ② ❡♥ ✈❡r❛♥♦ ♠ás ✏❧❡♥t♦✑✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ q✉❡✱ ♣♦r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
❝❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❝❛s ♣r♦♣✐❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❡st❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ♣r✐♠❛✈❡r❛ ② ✈❡r❛♥♦ ❝♦♥t❛r❡♠♦s ❝♦♥ ✉♥❛
♠❛②♦r ✐♥t❡s✐❞❛❞ s♦❧❛r✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❡st❛rá ❞✐✈✐❞♦ ❡♥ ✷ s❡❝❝✐♦♥❡s✱
✉♥❛ ♣❛r❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ② ♦tr❛ ♣❛r❛ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ❧❛ ❞❡
♣r✐♠❛✈❡r❛ ② ✈❡r❛♥♦✱ ❝♦♥ ✉♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s✱ ② ❧❛ ❞❡ ♦t♦ñ♦ ❡ ✐♥✈✐❡r♥♦✱
❝♦♥ ♠❡♥♦s s❡❣♠❡♥t♦s✱ ♣❡r♦ ❞❡ ♠❛②♦r ár❡❛✱ ♣❛r❛ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r ❛❧ ♠á①✐♠♦ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥
s♦❧❛r✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ s❡❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❤♦r❛ ❞❡❧ ❞í❛✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥
❡♥ ♣❡r✐♦❞♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❙♦❧ t❡♥❣❛ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡✜♥✐❞♦s ❞❡
❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ 60◦ ♣❛❛ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❛③✐♠✉t❛❧ ② 40◦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❡♥
❛❧t✐t✉❞✱ ❛ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡♠♦s ❝♦♠♦ ∆αs ② ∆γs✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✈✐st♦ ❡♥ ❧❛
❚❛❜❧❛ ✸✳✶✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ❞♦♥❞❡ ♣♦❞❡♠♦s ✈❡r ❞❡ ♥✉❡✈♦ ❧❛ ❣rá✜❝❛ ❞❡ ❧♦s
❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ♠❡s ②✱ ❝♦♥ ❧í♥❡❛s ♣✉♥t❡❛❞❛s✱ ❧❛s ❞✐✈✐s✐♦♥❡s ❞❡
❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✻✽
❚❛❜❧❛ ✸✳✶✿ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❞❡ ❛❧t✐t✉❞ ❛♥❣✉❧❛r ② ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡❧ ❞✐s❝♦
s♦❧❛r✳
❊st❛❝✐♦♥❡s ❍♦r❛r✐♦ ❙❡❣♠❡♥t♦ αsmin αsmax γsmin γsmax
Pr✐♠❛✈❡r❛ ✲ ❱❡r❛♥♦
✵✾✿✵✵ ✲ ✶✶✿✵✵ ❛ ✶✹✳✻◦ ✺✸✳✻◦ ✼✺✳✸◦ ✶✶✼✳✻◦
✶✶✿✵✵ ✲ ✶✷✿✸✵ ❜ ✹✵✳✸◦ ✼✸✳✽◦ ✽✹✳✻◦ ✶✹✷✳✶◦
✶✷✿✸✵ ✲ ✶✸✿✵✵ ❝ ✺✻✳✵◦ ✽✵✳✹◦ ✾✸✳✾◦ ✶✺✼✳✸◦
✶✸✿✵✵ ✲ ✶✸✿✸✵ ❞ ✺✾✳✻◦ ✽✻✳✹◦ ✶✵✵✳✽◦ ✶✼✾✳✺◦
✶✸✿✸✵ ✲ ✶✹✿✸✵ ❡ ✻✵✳✺◦ ✽✺✳✼◦ ✶✽✵✳✷◦ ✷✻✵✳✹◦
✶✹✿✸✵ ✲ ✶✺✿✵✵ ❢ ✺✼✳✹◦ ✼✾✳✺◦ ✷✵✵✳✺◦ ✷✻✻✳✼◦
✶✺✿✵✵ ✲ ✶✽✿✵✵ ❣ ✷✸✳✵◦ ✻✻✳✶◦ ✷✷✹✳✻◦ ✷✽✷✳✻◦
❖t♦ñ♦ ✲ ■♥✈✐❡r♥♦
✵✾✿✵✵ ✲ ✶✷✿✵✵ ❤ ✺✳✹◦ ✹✻✳✶◦ ✾✻✳✺◦ ✶✸✾✳✷◦
✶✷✿✵✵ ✲ ✶✹✿✵✵ ✐ ✷✼✳✵◦ ✻✷✳✻◦ ✶✶✹✳✺◦ ✶✻✶✳✼◦
✶✹✿✵✵ ✲ ✶✻✿✵✵ ❥ ✸✸✳✽◦ ✻✻✳✻◦ ✶✽✶✳✼◦ ✷✸✹✳✽◦
✶✻✿✵✵ ✲ ✶✽✿✵✵ ❦ ✾✳✷◦ ✺✸✳✷◦ ✷✵✾✳✺◦ ✷✻✶✳✽◦
❈♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❝♦♠♦ ❧❛s ❝❧❛s✐✜✲
❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❛❧t✐t✉❞❡s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ s❡❣♠❡♥t♦s ❝✉②♦ ∆αs < 45◦ ♣❡r♦✱
♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛s ❝❛s✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❛③✐♠✉t❛❧❡s t✐❡♥❡♥ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s t❛❧❡s q✉❡
42◦ < ∆γs < 76
◦✱ ♣❡r♦ s❡ ❡s♣❡r❛ q✉❡ ❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡ q✉❡ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❡①❝❡❞❛ ❡❧
á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❞❡❧ s❡❣♠❡♥t♦✱ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❛❞②❛❝❡♥t❡s ♣❡r♠✐t❛♥ ❧❛ ❝❛♣t❛❝✐ó♥
❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ❡s♦s r❛♥❣♦s✳
❆❞❡♠ás✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ♥♦s ♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ♠ás ❛❜r✉♣t❛s ❞❡❧ á♥❣✉❧♦
❛③✐♠✉t❛❧ s❡ ❞❛♥ ❡♥ t❡♠♣♦r❛❞❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ❡♥ ✉♥ ❤♦r❛r✐♦ ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ♠❡❞✐♦❞í❛✱
❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠ás s❡❣♠❡♥t♦s ♣❛r❛ ❡st♦s ♣❡r✐♦❞♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦✳
❙❡ ❡❧✐❣✐ó ✉♥ ∆ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ 60◦ ♣❡♥s❛♥❞♦ ❡♥ q✉❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ θin = ±30◦
♦❢r❡❝❡ ✉♥❛ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r ❛♠♣❧✐❛✱ ♣❡r♦ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ s✉ ár❡❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ♥♦
s✉♣❡r❛ ❡❧ ✻✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
tí♣✐❝♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s ♣❛r❛ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✹✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ r❡✈✐s❛rá ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❜❛s❡ q✉❡ s❡
✉s❛rá ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦✳
✸✳✷✳✷✳ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ♣❛r❛ ❞♦♠♦ ❞❡ ❈✐✉✲
❞❛❞ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛
❈♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❈✐✉❞❛❞ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t❛r✐❛✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡✜♥✐r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦
q✉❡ s❡r✈✐rá ❞❡ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✳ ▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✷ ♠✉❡str❛ ❧♦s ∆ ❞❡ ❧♦s
❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ θin q✉❡ ❡s s✐♠✐❧❛r ❛ s✉s ❝♦✲
rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ∆αs/2 ② ∆γs/2✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✻✾
❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ➪♥❣✉❧♦ ❛③✐♠✉t❛❧ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❡s❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✳ ❊❥❡✲②✿
γs ❡♥ ❣r❛❞♦s✱ ❊❥❡✲①✿ ❤♦r❛ ❞❡❧ ❞í❛ ✭❍❍✿▼▼✮✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ ♣✉♥t❡❛❞❛ ♠❛r❝❛ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛
s❡❣♠❡♥t♦ ② s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡✱ ❡♥ ❝❛❞❛ ❝❛s♦✱ s❡ ❜✉s❝ó ❛♣r♦①✐♠❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡
❧♦s 60◦✳
▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✷ ♥♦s ♠✉❡str❛ q✉❡ ❧♦s ♠❛②♦r❡s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧♦s ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❛♥✲
❣✉❧❛r❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❛③✐♠✉t❛❧ ✭γs✮✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ✉s❛♥ s✉s ∆γs ♣❛r❛
❞❡✜♥✐r ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❞❡s❡❛❞♦ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❊❝✳ ✸✳✷✳ ❉✐❝❤♦ á♥❣✉❧♦ s❡
❡st❛♥❞❛r✐③❛ ❡♥ θin = 30◦ ❜✉s❝❛♥❞♦ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s✐♠❡trí❛ ❡♥ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦
② ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❞✐❝❤♦ ✈❛❧♦r ❡s ❡❧ ♠á①✐♠♦ r❡❝♦♠❡♥❞❛❞♦ ♣❛r❛ q✉❡ s❡ ❞✐s❡ñ❡ ❡❢❡❝t✐✲
✈❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡✈✐t❛♥❞♦ q✉❡ s❡ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s✱
s❡ ❝❛✉s❡ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ s♦♠❜r❛ ♦ s❡ r❡❞✉③❝❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❈♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣r♦✈✐st❛ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✿
❙❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛✿ θin = 30◦
▼❛t❡r✐❛❧✿ P♦❧✐♠❡t✐❧♠❡t❛❝r✐❧❛t♦ ✭P▼▼❆✮
❮♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✿ ✶✳✹✼✼✾
◆ú♠❡r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s✿ ✶✽✵
➪♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛✿ ω = 0.25◦✱ ✶
✶❙✉ ✈❛❧♦r ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❡s❝❛❧❛r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦✱ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ♣r✐s♠❛s
♠✉② ♣❡q✉❡ñ♦s q✉❡ ❣❡♥❡r❡♥ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✵
❚❛❜❧❛ ✸✳✷✿ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r✳
❊st❛❝✐♦♥❡s ❍♦r❛r✐♦ ❙❡❣♠❡♥t♦ ∆αs ∆γs θin
Pr✐♠❛✈❡r❛ ✲ ❱❡r❛♥♦
✵✾✿✵✵ ✲ ✶✶✿✵✵ ❛ ✸✾✳✵◦ ✹✷✳✸◦ ✷✶✳✶✺◦
✶✶✿✵✵ ✲ ✶✷✿✸✵ ❜ ✸✸✳✺◦ ✺✼✳✺◦ ✷✽✳✼✺◦
✶✷✿✸✵ ✲ ✶✸✿✵✵ ❝ ✷✹✳✹◦ ✻✸✳✹◦ ✸✶✳✼◦
✶✸✿✵✵ ✲ ✶✸✿✸✵ ❞ ✷✻✳✽◦ ✼✹✳✾◦ ✸✼✳✹✺◦
✶✸✿✸✵ ✲ ✶✹✿✸✵ ❡ ✷✺✳✷◦ ✼✺✳✷◦ ✸✼✳✻◦
✶✹✿✸✵ ✲ ✶✺✿✵✵ ❢ ✷✷✳✶◦ ✻✻✳✷◦ ✸✸✳✶◦
✶✺✿✵✵ ✲ ✶✽✿✵✵ ❣ ✹✸✳✶◦ ✺✽✳✵◦ ✷✾✳✵◦
❖t♦ñ♦ ✲ ■♥✈✐❡r♥♦
✵✾✿✵✵ ✲ ✶✷✿✵✵ ❤ ✹✵✳✼◦ ✹✷✳✼◦ ✷✶✳✸✺◦
✶✷✿✵✵ ✲ ✶✹✿✵✵ ✐ ✸✺✳✻◦ ✹✼✳✷◦ ✷✸✳✻◦
✶✹✿✵✵ ✲ ✶✻✿✵✵ ❥ ✸✷✳✽◦ ✺✸✳✶◦ ✷✻✳✺✺◦
✶✻✿✵✵ ✲ ✶✽✿✵✵ ❦ ✹✹✳✵◦ ✺✷✳✸◦ ✷✻✳✶✺◦
▲♦♥❣✐t✉❞ ❢♦❝❛❧✿ f = 50cm.
❨❛ ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡✜♥✐❞♦s✱ s❡ ♣r♦❝❡❞❡rá ❛ ❞✐s❡ñ❛r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✳
❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ P▼▼❆ ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❧❡♥t❡ ② ❡❧ ❞♦♠♦
s❡ t♦♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ s✉s ❝❛rá❝t❡ríst✐❝❛s ❝♦♠♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✱ tr❛♥s♠✐t✐✈✐❞❛❞
❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡①♣❛♥s✐ó♥ tér♠✐❝♦✱ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ s✉
r❡s✐st❡♥❝✐❛✱ ❞✉r❛❜✐❧✐❞❛❞✱ ♣♦❝♦ ♣❡s♦ ② ❜❛❥♦ ❝♦st❡❬❄❪✳
✸✳✷✳✷✳✶✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❝♦♥ ❛♥t❡r✐♦r✐❞❛❞✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡
❜❛s❛ ❡♥ ❧♦ r❡♣♦rt❛❞♦ ♣♦r ▲❡✉t③ ❡t ❛❧✳❬✾✱ ✶✸❪✱ ♣❡r♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛❞❛♣t❛r❧♦ ❛ ❧❛s ❤❡rr❛✲
♠✐❡♥t❛s q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r❛ s✉ ❞✐s❡ñ♦✱ ♣♦r ❡❧❧♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥
❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥
♣r♦❣r❛♠❛ t✐♣♦ ❝♦♥s♦❧❛ ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❈✰✰ ❢✉❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛♣♦rt❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥
❝♦♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳
❆❞❡♠ás ❞❡ ❧♦s ♣❛s♦s r❡♣♦rt❛❞♦s ♣♦r ▲❡✉t③ ❡t ❛❧✳✱ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦
❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♥❢✉s✐ó♥ ❝♦♠♦ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ✜♥❛❧ ❞❡ ♥✉❡str♦
s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ P♦r ❡❧❧♦✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡
❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s q✉❡ ❢✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❈✰✰ ❜❛❥♦ ❡❧ ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♦r✐❡♥t❛❞❛ ❛ ♦❜❥❡t♦s✿
✶✳ ❙❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② s❡ ❛s✐❣♥❛♥ ❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ θin✱ f ✱
numprismas ✭♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s✮✱ ω✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✶
✷✳ ❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ✭ns ②
nh✮ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ❞❡ ❈❛✉❝❤② ✭❊❝✳ ✷✳✷✸✮ ② ✉s❛♥❞♦ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡❧ r❛♥❣♦
❡s♣❡❝tr❛❧ ❛ ✉t✐❧✐③❛r ✭λs ② λh✮✿
ns (λs = 750) = 1.4866nm ✭✸✳✾✮
nh (λh = 390) = 1.5081nm ✭✸✳✶✵✮
✸✳ ❙❡ ❞✐s❡ñ❛ ❡❧ ♣r✐♠❡r ♣r✐s♠❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ❞✐s❝♦ ♣❧❛♥♦ ❞❡ ❣r♦s♦r ❞❡s♣r❡❝✐❛❜❧❡✱ ❝✉②♦
❛♥❝❤♦ ✭∆x✮s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♠♦✿
∆x = f × tanω ✭✸✳✶✶✮
✹✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ♣r✐s♠❛ ❝♦♠♦✿ A = (0, f)✱ B = (∆x, f)✱
C = A✳
✺✳ ❙❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ♣r✐s♠❛ ❡♥ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦✳
✻✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛✱ ❞❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❛❧ ❵numprismas✬ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✵✮✿
❛✮ ❙❡ ❛s✐❣♥❛ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ B ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ❛♥t❡r✐♦r ❛ ❧❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛
A ❞❡❧ ♣r✐♠❛ ❛❝t✉❛❧✳
❜✮ ❙✐ ♥♦ s❡ t✐❡♥❡ ✈❛❧♦r ♣r❡✈✐♦ ❞❡ α✱ s❡ ❧❡ ❛s✐❣♥❛ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ −1◦✳
❝✮ ❙✐ ②❛ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ♣r❡✈✐♦✱ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐t❡r❛❝✐ó♥✳
❞✮ ❍❛❝❡r✿
❙❡ r❡s✉❡❧✈❡ ✉♥ á♥❣✉❧♦ β+ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ α✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ♣♦s✐t✐✈♦
❞❡ θin. ② ❡❧ nh
❙❡ r❡s✉❡❧✈❡ ✉♥ á♥❣✉❧♦ β− ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ α✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ♥❡❣❛t✐✈♦
❞❡ θin. ② ② ❡❧ ns
❙❡ t♦♠❛ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ α ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ❛♥t❡r✐♦r ② s❡ ❧❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ α0✳
❙❡ t♦♠❛ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s β ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ❛♥t❡r✐♦r✱ t❛❧ q✉❡✿
∆β0 = |β0+ − β0−| ✭✸✳✶✷✮
❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s a ② b ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❬✾❪ t❛❧ q✉❡✿
a = (∆β0 −∆β)/(α0 − α); ✭✸✳✶✸✮
❞♦♥❞❡ ∆β = |β+−β−|✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ β+ ② β− ❞❡❧ ♣r✐s♠❛
❛❝t✉❛❧✳
b = ∆β − α · a; ✭✸✳✶✹✮
❈♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ a ② b s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡♥ ♥✉❡✈♦ ✈❛❧♦r ❞❡ α✿
α =
−b
a
✭✸✳✶✺✮
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✷
❡✮ ▼✐❡♥tr❛s✿
|β+ − β−| ≥ ∆E ✭✸✳✶✻✮
❢ ✮ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡♥✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❣❡♦♠étr✐❝❛s✱ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❧♦s ♣✉♥✲
t♦s B ② C ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
❣✮ ❙❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ❡♥ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡❧ ♣❛s♦ ✺✳
✼✳ ❋✐♥❛❧✐③❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
✽✳ ❙❡ ❞❡❝❧❛r❛ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ q✉❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛rá ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛✲
rá♥ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✳
✾✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛✱ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r♦ ❛❧ ❵♥✬✿
❛✮ ❙❡ ❛s✐❣♥❛ ❛❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ C ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
❜✮ ❙❡ ❛s✐❣♥❛ ❛❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ B ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
✶✵✳ ❋✐♥❛❧✐③❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❡①t❡r✐♦r ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✳
✶✶✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛✱ ❞❡❧ ❵♥✲✶✬ ❛❧ ✶✿
❛✮ ❙❡ ❛s✐❣♥❛ ❛❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❛❧ ♣✉♥t♦ A ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
✶✷✳ ❋✐♥❛❧✐③❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✳
✶✸✳ ❙❡ ✐♠♣r✐♠❡ ❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ ❝♦♥ ❡①t❡♥s✐ó♥ sr❝ ❧❛ ♣❛❧❛❜r❛ ✏P▲■◆❊✑✱ s❡❣✉✐❞♦ ❞❡ ❧♦s
♣✉♥t♦s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✳
✶✹✳ ❙❡ ✐♠♣r✐♠❡♥ ❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ ❝♦♥ ❡①t❡♥s✐ó♥ t♦❜ ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❡❧ ♣❡r✜❧
❞❡❧ ❧❡♥t❡✳
✶✺✳ ❋✐♥✳
❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈▲❈ ♣❛r❛
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ s✉❣✐❡r❡♥ ❩❤✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡♥ s✉
✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥❬✻✷❪✳ ❆❞❡♠ás✱ s❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ q✉❡ s❡ ❣❡♥❡r❛
❝♦♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♠♦str❛❞♦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱
❡❧ ❝✉❛❧ ❡s s✐♠étr✐❝♦ ❡♥ s✉ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦✳
❈♦♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♦❜t❡♥❞rá♥ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✷ ❛r❝❤✐✈♦s✿
❆r❝❤✐✈♦ ❙❘❈ ✲ ❙❝r✐♣t ❞❡ ❆✉t♦❈❛❞ ❘©✳ ❊s ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛s
❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❡❥❡❝✉t❛❞♦ ❡♥
❆✉t♦❈❛❞ ❘© ♣❛r❛ ♣❡r♠✐t✐r♥♦s ♦❜s❡✈❛r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❧❡♥t❡✳ ❊♥ ❝❛s♦ ❞❡ r❡q✉❡r✐rs❡✱
s❡ ♣✉❡❞❡ ❣✉❛r❞❛r ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❡♥ ❆✉t♦❈❛❞ ❘© ♣❛r❛ s❡r ✉s❛❞♦ ❡♥ ❛❧❣ú♥
♦tr♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❛ ❣❡♥❡r❛r ❡❧ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ♦ ❡❧
❡①tr✉✐❞♦✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ t✐♣♦ ❞♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳
✸✳✹✳
❆r❝❤✐✈♦ ❚❖❇ ✲ ❖❜❥❡t♦ t❛❜✉❧❛❞♦ ❞❡ ❩❡♠❛① ❘©✳ ❊s ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ q✉❡ ❝♦♥✲
t✐❡♥❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛s q✉❡ ❩❡♠❛① ❘© ✐♥t❡r♣r❡t❛rá ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♠♦ ✉♥ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✸
❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ t✐♣♦ ❞♦♠♦ ❝✉②♦ ♣❡r✜❧ ❢✉❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦
♣♦r ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s❝r✐t♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✭❱❡r s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✷✳✷✳✶✮ ② ❝✉②♦ ♣❡r✜❧ s❡ ❡①♣♦rtó
❛ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ❘© ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r❧♦ ❝♦♠♦ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❤❡❝❤♦ ❞❡ P▼▼❆ ② r❡❝✐❜✐❡♥❞♦
✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r✳
✸✳✷✳✷✳✷✳ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ✉s❛❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣✲
♠❡♥t❛❞♦
●r❛❝✐❛s ❛ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞✐s❡ñ❛r
❧❛s ❜❛s❡s q✉❡ ✐♥t❡❣r❛rá♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❛s❡✳ ❊❧ ❧❡♥t❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t♦ t❛❜✉❧❛r ❞❡ ❩❡♠❛① ❘© ❝♦♥ ❧♦s
♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♠♦str❛❞♦s ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✹
✸✳✷✳✸✳ ❆❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s ❡ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦♠♦
P❛r❛ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡♥s❡❧✱ s✉ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ s❡ ❛❧✐♥❡❛rá ❛❧
♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ αs ② γs ❞❡ ❝❛❞❛ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ♠♦str❛❞♦
❡♥ ❧❛s ❚❛❜❧❛s ✸✳✶ ② ✸✳✷✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❛♥❣✉❧❛r❡s✿
α¯s =
αsmax + αsmin
2
✭✸✳✶✼✮
γ¯s =
γsmax + γsmin
2
✭✸✳✶✽✮
P❛r❛ ✐♥t❡❣r❛r ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡ t♦♠ó ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ✉♥❛
♠❡❞✐❛ ❡s❢❡r❛ ❞❡ r❛❞✐♦ f ② ❝♦♥ ❝❡♥tr♦ ❡♥ p✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❢✉❡ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ✷ s❡❝❝✐♦♥❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡❧ ❞♦♠♦✿ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ② ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦✳ ❊st❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ t❡♥❞rá ❝♦♠♦
❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ q✉❡ ❡❧ ❞♦♠♦ ❞❡❜❛ s❡r ❣✐r❛❞♦ ✷ ✈❡❝❡s ❛❧ ❛ñ♦✱ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s ❞❡
♣r✐♠❛✈❡r❛ ② ❞❡ ♦t♦ñ♦✱ ✶✽✵◦ s♦❜r❡ ❡❧ ❡❥❡ ③✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦✳
P❛r❛ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s s❡ s✐❣✉✐❡r♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛s♦s✿
✶✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ✼ s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ② ❧♦s ✹ ❞❡ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦
s❡ ❞❡❜❡rá♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧♦s á♥❣✉❧♦s α¯s ② γ¯s ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✸✳✶✼ ② ✸✳✶✽✳
✷✳ ❆ ❧♦s á♥❣✉❧♦s γ¯s ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦ s❡ ❧❡ s✉♠❛rá♥ 180◦✳
✸✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s✿ α¯s✱ γ¯s ② f ✱ s❡ tr❛③❛rá♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s
❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❡❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧❡♥t❡✳
❊st♦s ✈❡❝t♦r❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳
✹✳ ❈❛❞❛ ❧❡♥t❡ ❡s ❛❧✐♥❡❛❞♦ ❛❝♦r❞❡ ❛ s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥✳
✺✳ ❊♥ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❞♦♥❞❡ s❡ s✉♣❡r♣♦♥❣❛♥ ❧❡♥t❡s s❡ ❤❛rá ✉♥ ❝♦rt❡ r❡❝t♦ ♣❛r❛
❞❡❧✐♠✐t❛r ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✻ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ❞✐❜✉❥♦ ❡sq✉❡♠át✐❝♦✱ ✈✐st♦ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❡❥❡ ❩ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦
❞❡ ❧❛ ❞❡❧✐♠✐t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✺
❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❳❨ ❞❡❧ ❞♦♠♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛ ❞❡❧✐♠✐t❛✲
❝✐ó♥ ② ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝♦♠♦ t♦❞♦s ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ t✐❡♥❡♥ ✉♥
♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✐❝✐♦ ❡♥ ❝♦♠ú♥ p ② ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ❡stá ❛❧✐♥❡❛❞♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s
(f, α¯s, γ¯s) ♣❛r❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ② (f, α¯s, γ¯s + 180◦) ♣❛r❛ ♦t♦ñ♦ ✐♥✈✐❡r♥♦✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ♦❜s❡r✈❛♠♦s ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s r❡s✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ② ❝♦rt❡ ❞❡
❧♦s ✶✶ ❧❡♥t❡s ❜❛s❡s✳ ▲♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛
❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ ❡♥ ♣❡r✐♦❞♦s ❝❡r❝❛♥♦s ❛❧ ♠❡❞✐♦ ❞í❛ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ♠❡♥♦r ár❡❛✱ r❡s✉❧t❛❞♦
❞❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✼ ❞✐✈✐s✐♦♥❡s ❡♥ ✈❡r❛♥♦✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❙❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ❞♦♥❞❡ ❛✱ ❜✱ ❝✱ ❞✱ ❡✱ ❢ ② ❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ✼ ❧❡♥t❡s
s❡❣♠❡♥t❛❞♦s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❡❧ ❤❡♠✐s❢❡r✐♦ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦ ②✱ ❤✱ ✐✱ ❥ ② ❦ ❡❧ ❤❡♠✐s❢❡r✐♦ ♦t♦ñ♦✲
✐♥✈✐❡r♥♦✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✻
❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✽✱ ❞♦♥✲
❞❡ ♦❜s❡r✈❛♠♦s ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ❡s❢❡r❛ s❡❣♠❡♥t❛❞❛ ❝♦♥ ❛❧❣✉♥♦s ❤✉❡❝♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s ♣♦r ❧❛
❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✳
❊❧ ❞♦♠♦ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❡s ✉♥ ❞♦♠♦ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡trí❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ❛ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ❡s❢❡r❛ ②
❝♦♥ ✉♥ r❛❞✐♦ ❞❡ ✺✵ cm✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ s✉s ♣r✐s♠❛s ✈❛rí❛♥ ❡♥ t❛♠❛ñ♦s ❡♥tr❡ ✶ ② ✹ ♠♠
❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❧❡♥t❡✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ s❡
♠❛♥t❡♥❣❛ ✉♥❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❝❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r❛ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡❧
❡s♣❡❝tr♦ ✈✐s✐❜❧❡✱ s✐♥ ❣❡♥❡r❛r ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛❬✾❪✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r
❞❡❧ ❞♦♠♦ ② ✉♥ ❛❝❡r❝❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧♦s ♣r✐s♠❛s✳
❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❞❡ ✺✵ cm ❞❡ r❛❞✐♦ ♣❡♥s❛♥❞♦ ❡♥ s✉ ✐♥st❛❧❛❝✐ó♥
❡♥ ❧♦s t❡❝❤♦s ❞❡ ❧❛s ❡❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② s✉ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ t✉❜♦s ❞❡ ❧✉③ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥
❝♦♥❞✉❝✐r ❧❛ ❧✉③ r❡✢❡❝t❛❞❛ ❛ ✐♥t❡r✐♦r❡s✳
▲❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ♣r♦♣✉❡st❛s ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡s❝❛❧❛❞❛s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s
♠❛②♦r❡s ♦ ♠❡♥♦r❡s✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ✭② ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ♠✐s♠❛ ❞❡
❧♦s ♣r✐s♠❛s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ tr✐á♥❣✉❧♦✮ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡s ② ♥♦ ❝♦♥
♠❡❞✐❞❛s ❛❜s♦❧✉t❛s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐r ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❤❛st❛
q✉❡ ♥✉❡str♦ ♠♦❞❡❧♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛✳
❙✐ ❜✐❡♥ ❡❧ ❞♦♠♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ② s✉ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❛ú♥ r❡q✉✐❡r❡♥ s❡r ♣❡r❢❡❝❝✐♦✲
♥❛❞♦s✱ ②❛ ♠✉❡str❛♥ r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s q✉❡ s❡rá♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡
❝❛♣ít✉❧♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡r✈✐rá ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦t♦t✐♣♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧
♠ét♦❞♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦✳ ❊♥tr❡ ❧❛s ♦♣❝✐♦♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ♥✉❡str♦ ❞♦♠♦ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦❧❞❡s ♣❛r❛ ✐♥②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ P▼▼❆ ♦ ❛❝rí❧✐❝♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ✉s♦
❞❡ ✐♠♣r❡s♦r❛s ✸❉ ❞❡ ❡st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛✜❛ ✭❙▲❆✮✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ✉t✐❧✐③❛ ❢♦t♦♣♦❧í♠❡r♦s ② r❡s✐♥❛s
❢♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐❡③❛s✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✼
❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❱✐st❛s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✳ ❛✮ ❙❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ♣r✐♠❛✈❡r❛✲✈❡r❛♥♦✳
❜✮ ❙❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ♦t♦ñ♦✲✐♥✈✐❡r♥♦✳
✸✳✷✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ ❯◆ ❈❖▲❊❈❚❖❘ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✼✽
❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ❞♦♠♦ ❞❡s❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❙❡ ✐♥❝❧✉②❡ ✉♥
❛❝❡r❝❛♠✐❡♥t♦ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ✷ s❡❣♠❡♥t♦s ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ❧í♥❡❛s q✉❡ ❞❡❧✐♠✐t❛♥ ❧♦s ♣r✐s♠❛s
❞❡ ❧❡♥t❡✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✹
❊①♣❡r✐♠❡♥t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ②
r❡s✉❧t❛❞♦s
❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♠♦stró ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❞❡ ❧✉③
s♦❧❛r q✉❡ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳ ❆❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛
❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ✉s❛❞❛✱ ❡st❡ ❞♦♠♦ s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ ❝❛♣t❛ ❧❛ ❧✉③ ❧♦s ✸✻✺ ❞í❛s ❞❡❧ ❛ñ♦ ❡♥
✉♥ ❤♦r❛r✐♦ ❞❡ ✾✿✵✵ ❛ ✶✽✿✵✵ ❤♦r❛s✳ ❊st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦ ② ❧❛s
s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ó♣t✐❝❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥
❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ♠❛t❡♠át✐❝❛s ✈✐st❛s ❡♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✷ ② ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ó♣t✐❝♦
❩❡♠❛① ❘©✳
❆♥t❡s ❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ② s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ s❡ ❡①♣❧✐❝❛rá
❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③ó ♣❛r❛ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ó♣t✐❝❛s✳
✹✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ó♣t✐❝❛s
P❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ② ♥✉❡str♦ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦
s❡ ♥❡❝❡s✐t❛♥ ✸ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❜ás✐❝♦s ❡♥ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✿
▲❛ ❢✉❡♥t❡✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❞❡❜❡ ❞✐s❡ñ❛rs❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ② ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧
s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❙♦❧✳
❊❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ❛ ❡✈❛❧✉❛r✳
❯♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s✳
❊st♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ② s❡rá♥✱ ❝♦♥ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ s✐ s❡ r❡q✉✐❡r❡
✐♥t❡❣r❛r ❛❧❣ú♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛✉①✐❧✐❛r ❛❞✐❝✐♦♥❛❧✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶ s♦❧♦ ✈❛r✐❛rá♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡rís✲
t✐❝❛s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✱ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ② ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ❛ ❡✈❛❧✉❛r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❧❛ ❢✉❡♥t❡ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡
❞❡s♣❧❛③❛rs❡ ♣❛r❛ ✐❧✉♠✐♥❛r ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❡♥s❛♠❜❧❛❞❛ ②
❝❛r❛❝t❡r✐③❛r❧♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♣r♦❜❛r q✉❡ ❡❧ ❞♦♠♦ ❤❛②❛ s✐❞♦ ✐♥✲
t❡❣r❛❞♦ ② ❡♥s❛♠❜❧❛❞♦ ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡✳ ❆ s✉ ✈❡③✱ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♣✉❡❞❡ s❡r r♦t❛❞❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r
❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ♣❛r❛ s✐♠✉❧❛r ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ s♦❧ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❞í❛✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡
t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛✉♠❡♥t❛❞❛ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r t♦❞♦ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✳
✼✾
✹✳✶✳ ❙■▼❯▲❆❈■❖◆❊❙ ÓP❚■❈❆❙ ✽✵
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❆rr❡❣❧♦ ó♣t✐❝♦ ♣❛r❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❩❡♠❛① ❘©✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s ❛③✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s
r❛②♦s ❞❡ ❧✉③ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✳
❊❧ ❞❡t❡❝t♦r ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❡s ✉♥ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❝✐r❝✉❧❛r
s♦❜r❡♣✉❡st❛ q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠✐t❡ ❞❡❧✐♠✐t❛r s✉ ár❡❛ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❛ ✉♥ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ✺✵ ❝♠ ❞❡
r❛❞✐♦ ✭❧í♥❡❛ ♣✉♥t❡❛❞❛✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❞♦♠♦ ② ❧❛ ❢✉❡♥t❡ s❡ ♠❛♥t✉✈♦ ❝♦♥st❛♥t❡
♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✳
✹✳✶✳✶✳ ❋✉❡♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛
P❛r❛ ♣r♦❜❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❞♦♠♦ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✷ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✱ ✉♥❛ q✉❡
r❡✈✐s❛r❛ q✉❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ② ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡str♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❢✉❡r❛ ❡❧ ❝♦rr❡❝t♦ ② ♦tr❛ q✉❡
❡✈❛❧✉❛rí❛ ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ② s✉ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ r❡s♣❡❝t♦
❛ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ ❡s ❝♦❧❡❝t❛❞❛✳ P❛r❛ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝❧❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛♠♦s ❢✉❡♥t❡s
♣❡q✉❡ñ❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r❡s ② ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ✉t✐❧✐③❛♠♦s ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ r❛❞✐❛❧ q✉❡ ❝✉❜rí❛ ❡♥
s✉ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❡❧ ❞♦♠♦✳
❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✱ ✉s❛♠♦s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❣❡♦♠❡trí❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦ r❛❞✐❛❧
②✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r❡s✱ s✉ s❡♠✐✲❛♥❝❤♦ ❡♥ ❨ ② s❡♠✐✲❛♥❝❤♦ ❡♥ ❳✱
❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞❛s ♣❛r❛ q✉❡ s❡ ❝♦♥✈✐rt✐❡r❛♥ ❡♥ ✉♥ ❝✉❛❞r❛❞♦✳
❯♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❛❝❡♣t❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❙♦❧ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛r❧❛ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡
❡♥ ❡❧ ✐♥✜♥✐t♦ ❞❡ r❛②♦s ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❞❡ 0.25◦✱ ♣♦r ❡♥❞❡✱ ♣❛r❛ ♥✉❡str❛s ❢✉❡♥t❡s
❞❡❥❛♠♦s ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦✱ ❝♦♥ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿
P♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❳✱ ❨ ② ❩✳ ◆♦s ♣❡r♠✐té ✐♥❞✐❝❛r ❞♦♥❞❡ q✉❡r❡♠♦s ❝♦❧♦❝❛r ♥✉❡str❛
✶❙❡ ✉s❛ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ♣❡q✉❡ñ❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♥♦ s❛t✉r❛r❧❛ ❝♦♥ ❧♦s r❛②♦s ♣r♦✈❡✲
♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✱ ♣❡r♦ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ r❡❛❧ ❝✉❜r❡ ❡♥ s✉ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❛❧ ❞♦♠♦✳
✹✳✶✳ ❙■▼❯▲❆❈■❖◆❊❙ ÓP❚■❈❆❙ ✽✶
❢✉❡♥t❡✳
■♥❝❧✐♥❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❳✱ ❨ ② ❩✳ ❆②✉❞❛♥ ❛ ❛❧✐♥❡❛r ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♣❛r❛ s✐♠✉❧❛r✱ ❝♦♥ ❧❛s
✐♥❝❧✐♥❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❳ ② ❨✱ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❛③✐♠✉t❛❧ ✭γs✮ ② ❞❡ ❛❧t✐t✉❞ ✭αs✮ ❞❡❧ ❞✐s❝♦
s♦❧❛r✳ ▲❛ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❩ ♥♦ s❡ ✉s❛✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s♦❧♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ❡❧ r♦t❛r ♥✉❡str❛
❢✉❡♥t❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❡❥❡ ó♣t✐❝♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧✱ ♣♦r tr❛t❛rs❡ ❞❡ ❢✉❡♥t❡s ❝♦♥ s✐♠❡trí❛
❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ❡❥❡ ❩✱ ♥♦ t✐❡♥❡♥ ❛❢❡❝t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡st❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✳
❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❊s♣❡❝tr❛❧✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝❛tá❧♦❣♦ ❞❡ ❩❡♠❛① ❘© s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❉✻✺ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❝♦♠♦ ❡stá♥❞❛r
♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✳
❘❛②♦s ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦✳ ■♥❞✐❝❛ ♥✉❡str♦s r❛②♦s s❡rá♥ ❞✐❜✉❥❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛ q✉❡
♠✉❡str❛ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ó♣t✐❝♦✳ ●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♠❛♥❡❥♦ ❞❡ ✶✵✵ ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r ❤❛❝✐❛
❞♦♥❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡♥ ❧♦s r❛②♦s ❞❡ ❧✉③✱ ♣❡r♦ ❛❞❡♠ás ❛❧❝❛♥③❛r ❛ ♦❜s❡r✈❛r s✐ ❡①✐st❡♥
❛❧❣✉♥♦s r❛②♦s q✉❡✱ ♣♦r ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡♥ ❧♦s ♣r✐s♠❛s✱ s♦♥ r❡✢❡❥❛❞♦s ♦
❞❡s✈✐❛❞♦s ❢✉❡r❛ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥✳
❘❛②♦s ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s✳ ❊s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ r❛②♦s q✉❡✱ ♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✱ s❛❧❞rá♥ ❞❡
❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡s❞❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❝♦♥ ❛❧❣✉♥♦s
❛❧❡❛t♦r✐♦s✱ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✳ ❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦
s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ✶✱✵✵✵✱✵✵✵ ❞❡ r❛②♦s ♣❛r❛ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✳
P♦t❡♥❝✐❛ ♦ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦✳ ❙❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❡st❛♥❞❛r✐③❛r ❛ ✶✵✵ ❲❛tts ♦ ✶✵✵ ❧ú♠❡♥❡s
♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♦ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ t♦t❛❧ ❡sté♥ s✐❡♠♣r❡ ❡♥
❧❛ ♠✐s♠❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥✳
▼í♥✐♠♦ á♥❣✉❧♦✳ ■♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡s ❧♦ ♠í♥✐♠♦ q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❞✐✈❡r❣❡r ❧♦s r❛②♦s ❞❡ ❧❛
❢✉❡♥t❡✳ P❛r❛ ❝✉❡st✐♦♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛r ❡❧ ❙♦❧✱ s❡ ❛❥✉st❛ ❛ 0◦✳
▼á①✐♠♦ á♥❣✉❧♦✳ ■♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡s ❧♦ ♠á①✐♠♦ q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❞✐✈❡r❣❡r ❧♦s r❛②♦s ❞❡ ❧❛
❢✉❡♥t❡✳ P❛r❛ ❝✉❡st✐♦♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛r ❡❧ ❙♦❧✱ s❡ ❛❥✉st❛ ❛ 0.25◦✳
❉✐st❛♥❝✐❛ ✭❢✉❡♥t❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r❡s✮✳ ❊s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛ ❧❛ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✱
❝♦♥ ❧♦ q✉❡ s❡ ❞❛ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s✳ P❛r❛ ❡st❡ ❝❛s♦ ✉t✐❧✐③❛r❡♠♦s ❡❧ ✈❛❧♦r
❞❡ ✵✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❡❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❞❡❝✐r q✉❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❡stá ❡♥ ❡❧ ✐♥✜♥✐t♦✳
❈✉❛♥❞♦ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ② ❛❧✐♥❡❛ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ s❡ ❝♦❧♦❝❛ ❞❡ t❛❧ ❢♦r♠❛
q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ s✐❡♠♣r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
✹✳✶✳✷✳ ❊❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦
P❛r❛ ✐♥s❡rt❛r ♥✉❡str♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s ❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✉t✐❧✐③❛r ❞♦s
t✐♣♦s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✿
❖❜❥❡t♦ ■♠♣♦rt❛❞♦✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡t♦s ❝r❡❛❞♦s ❡♥ ♦tr♦ s♦❢✇❛r❡ q✉❡ s♦♥ ❛❣r❡❣❛❞♦s ❛ ❧❛
s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ s❡ ❡♠♣❧❡❛r♦♥ ❛r❝❤✐✈♦s t✐♣♦ ■●❊❙ ✭■♥✐t✐❛❧ ●r❛♣❤✐❝s
❊①❝❤❛♥❣❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❢✉❡r♦♥ ❝r❡❛❞♦s ❡♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ❘©✳
✹✳✶✳ ❙■▼❯▲❆❈■❖◆❊❙ ÓP❚■❈❆❙ ✽✷
❖❜❥❡t♦ ❋r❡s♥❡❧ r❛❞✐❛❧ t❛❜✉❧❛❞♦✳ ❯t✐❧✐③❛♥ ❛r❝❤✐✈♦s t✐♣♦ ❚❖❇ ♣❛r❛ t♦♠❛r ✉♥
♣❡r✜❧ ② ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ t✐♣♦ só❧✐❞♦ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥✳
P❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥❝❡r♥✐❡♥t❡ ❛❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡ t✉✈✐❡r♦♥ q✉❡ ✉s❛r ♦❜❥❡t♦s
✐♠♣♦rt❛❞♦s ②❛ q✉❡ ❩❡♠❛① ❘© t✐❡♥❡ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ t❡♥❡r
s✉s ♦❜❥❡t♦s t❛❜✉❧❛❞♦s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡r❛ ❡①❝❡❞✐❞♦ ♣♦r ❡❧ ❞♦♠♦✳
✹✳✶✳✸✳ ❉❡t❡❝t♦r❡s
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✱ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞❡t❡❝t♦✲
r❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r❡s ❧♦s ❝✉❛❧❡s✱ ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛✱ ❢✉❡r♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛
❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ ②❛ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦
✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ② ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ lm
Sr
q✉❡ s❡ ♠✐❞✐ó ❡♥ ❝❛❞❛
♣✐①❡❧ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❡s ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ♠❡❞✐r ❝♦♥ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✱
❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ q✉❡ s✐♠✉❧❛ s❡r ❡❧ ❙♦❧✱ ❛❝♦r❞❡ ❛
❧♦ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ❡♥ ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✳
✹✳✶✳✹✳ ❊❧❡♠❡♥t♦s ❛✉①✐❧✐❛r❡s
❊♥ ♦❝❛s✐♦♥❡s ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❡①❝❡❞❡ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ② ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❧♦❣r❛
✜❧tr❛rs❡ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♥ ♣❛s❛r ♣♦r ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ♦✱ t❛♠❜✐é♥ ❡s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡✱ q✉❡ ♥✉❡str❛ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛ ❡♥ ❣❡♦♠❡trí❛ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❞r❛❞♦
♦ r❡❝tá♥❣✉❧♦ q✉❡ ✉s❛♠♦s ❝♦♠♦ ❞❡t❡❝t♦r✳ P❛r❛ ❡st♦s ❝❛s♦s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♠♦s ❡❧ ✉s♦ ❞❡
♦❜❥❡t♦s ❧❧❛♠❛❞♦s ❆♥♥✉❧✉s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ✉♥♦s ❛♥✐❧❧♦s q✉❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛❞♦s ❝♦♥ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ ❆❇❙❖❘❇✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❜❧♦q✉❡❛r ❡s♦s r❛②♦s ♣❛r❛ q✉❡ ❛sí ♥♦ ❛❢❡❝t❡♥ ♥✉❡str❛s
♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳
❆❞❡♠ás✱ ❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♥♦ ♣❛s❛ ♣♦r ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ♥♦ ❜❛st❛
só❧♦ ❝♦♥ ❜❧♦q✉❡❛r ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❡s♦s r❛②♦s ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❛♠❜✐é♥ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♠❡❞✐r
❝✉❛❧ ❡s ♥✉❡str♦ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ q✉❡ ❡stá ❧❧❡❣❛♥❞♦ ❛❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ ♣❛r❛ ❛sí ❡st❛❜❧❡❝❡r
✉♥ ✈❛❧♦r ❝♦rr❡❝t♦ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ Φin✳ ❯♥❛ ♣♦s✐❜❧❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❡st❡ ♣✉♥t♦✱
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❛❣r❡❣❛r ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ q✉❡ s❡ ❛❞❛♣t❛ ❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛✱
❛s❢ér✐❝❛ ② ♣❧❛♥❛✳
✹✳✶✳✺✳ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛
❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s✱ ❞❡✜♥✐♠♦s ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛
❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ ❝♦♠♦✿
η =
Φout
Φin
✭✹✳✶✮
❞♦♥❞❡ η0 r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ q✉❡ ❡s ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ %✱ Φin ❡s ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦
q✉❡ ✐♥❝✐❞❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❞♦♠♦ ② Φout ❡s ❡❧ ✢✉❥♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛❧ ❞❡t❡❝t♦r❀ ❧♦s ❞♦s
ú❧t✐♠♦s ♠❡❞✐❞♦s ❡♥ ❧ú♠❡♥❡s✳
✹✳✶✳ ❙■▼❯▲❆❈■❖◆❊❙ ÓP❚■❈❆❙ ✽✸
❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ q✉❡ s✐♠✉❧❛ s❡r ❡❧
❙♦❧✳ ❛✮ ■♥t❡♥s✐❞❛❞ ❧✉♠✐♥♦s❛✳ ❜✮ ▲✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❛♥❣✉❧❛r✳ ❝✮ ■❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡✳
❝✮ ▲✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥✳ ❞✮ ■❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❝♦❤❡r❡♥t❡✳
❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ r❡♣r❡s❡♥t❡ s♦❧♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛
❡✜❝✐❡♥❝✐❛ t♦t❛❧✱ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♠♦✿
ηT =
m∑
i=1
Φiout
Φiin
✭✹✳✷✮
❞♦♥❞❡ m ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ♠❡❞✐❞❛s ♣❛r❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ②
Φiout ② Φiin ✱ ❧♦s ✢✉❥♦s ❧✉♠✐♥♦s♦s ❞❡ ❝❛❞❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦
❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♠♦✿
η¯ =
ηT
m
✭✹✳✸✮
✹✳✷✳ ❆◆➪▲■❙■❙ ❉❊ ▲❆ ❊❋■❈■❊◆❈■❆ ❉❊▲ ❉❖▼❖ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✽✹
✹✳✷✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦
P❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ② ❞❡✜♥✐r s✉ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱
❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ r❡❛❧✐③❛r ✷ t✐♣♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ó♣t✐❝❛s ✉s❛♥❞♦ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❩❡♠❛① ❘©✿
❙✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✳ ❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❞í❛s ② ❤♦r❛s ❡s♣❡❝í✜✲
❝❛s ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ② ♠❛♥❝❤❛s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✳
❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❛♥✉❛❧✳ ▲❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s✉♠❛t✐✈❛s s♦❜r❡ ❡❧ ❞♦♠♦✱
q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❡st✐♠❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❛ñ♦✳
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❛✳ ❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❛♥✉❛❧✱ ❝♦❧♦❝❛♥❞♦ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥ θin = ±30◦ ②
✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♣♦s❡❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ár❡❛s ② ❞✐st❛♥❝✐❛s
❢♦❝❛❧❡s q✉❡ ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✳
✹✳✷✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s
❊❧ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ♣❛r❛ s❛❜❡r s✐ ♥✉❡str♦ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ ❢✉♥✲
❝✐♦♥❛rá ♦ ♥♦ ❡s r❡✈✐s❛r q✉❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❡sté♥ ❝♦❧❡❝t❛♥❞♦ ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ② ❡sté♥
❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛❧✐♥❡❛❞♦s✱ ❛sí q✉❡ r❡❛❧✐③❛r❡♠♦s ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s
s❡❣♠❡♥t♦s✳
✹✳✷✳✶✳✶✳ ▼❛♣❡♦ ❞❡ r❛♥❣♦s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦
❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✹✳✶ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡♠✐✲
❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ ❝♦♥ s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❛♥❣✉❧❛r (α¯s, γ¯s) ② ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
♠á①✐♠♦s ② ♠í♥✐♠♦s ❞❡ á♥❣✉❧♦s ❞❡ ❛❧t✐t✉❞ ② ❛③✐♠✉t❤ q✉❡ ♣♦❞rá♥ s❡r ❝❛♣t❛❞♦s ❡♥ ❞✐❝❤♦
s❡❣♠❡♥t♦✳
❚❛❜❧❛ ✹✳✶✿ ❙❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦✳ ❬✷✼✱ ✸✵✱ ✷✾❪
❙❡❣✳ ■♠❛❣❡♥ (α¯s, γ¯s) αsmin αsmax γsmin αsmax
❛
✭34.1◦,
96.45◦✮
4.1◦ 64.1◦ 66.45◦ 126.45◦
❜
✭57.05◦,
113.35◦✮
27.05◦ 87.05◦ 83.35◦ 143.35◦
✹✳✷✳ ❆◆➪▲■❙■❙ ❉❊ ▲❆ ❊❋■❈■❊◆❈■❆ ❉❊▲ ❉❖▼❖ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✽✺
❙❡❣✳ ■♠❛❣❡♥ (α¯s, γ¯s) αsmin αsmax γsmin αsmax
❝
✭68.2◦,
125.6◦✮
38.2◦ 98.2◦ 95.6◦ 155.6◦
❞
✭73.0◦,
138.25◦✮
43.0◦ 103.0◦ 108.25◦ 168.25◦
❡
✭73.1◦,
222.8◦✮
43.1◦ 103.7◦ 192.8◦ 252.8◦
❢
✭68.45◦,
233.6◦✮
38.45◦ 98.45◦ 203.6◦ 263.6◦
❣
✭44.55◦,
253.6◦✮
14.55◦ 74.55◦ 223.6◦ 283.6◦
❤
✭25.75◦,
117.85◦✮
0◦ 55.75◦ 87.85◦ 147.85◦
✹✳✷✳ ❆◆➪▲■❙■❙ ❉❊ ▲❆ ❊❋■❈■❊◆❈■❆ ❉❊▲ ❉❖▼❖ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✽✻
❙❡❣✳ ■♠❛❣❡♥ (α¯s, γ¯s) αsmin αsmax γsmin αsmax
✐
✭44.8◦,
138.1◦✮
14.8◦ 74.8◦ 108.1◦ 168.1◦
❥
✭50.2◦,
208.25◦✮
20.2◦ 80.2◦ 178.25◦ 238.25◦
❦
✭31.2◦,
235.65◦✮
1.2◦ 61.2◦ 205.65◦ 265.65◦
❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✹✳✶✱ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❡①✐st❡♥ ❛❧❣✉♥♦s
r❛♥❣♦s ❞❡ γs q✉❡ ♥♦ s❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❛❝❡♣t❛❞♦s✱ ♣❡r♦ s❡ ❡s♣❡r❛ q✉❡
❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❝♦♥t✐❣✉♦s ♣❡r♠✐t❛♥ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡st♦s ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s s❡❛
❛❝❡♣t❛❞❛✳
✹✳✷✳✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s
P❛r❛ ❡st❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐s❛ ❞❡ q✉❡ s✐ ❧♦❣r❛♠♦s ✐♥❝✐❞✐r r❛❞✐❛❝✐ó♥
ó♣t✐❝❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡
✭s♦❧st✐❝✐♦s✮✱ ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧❛s ❛❧✐♥❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❝❛❡rá♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❡s♣❡r❛❞❛✳
P♦r ❡❧❧♦✱ s❡ ♣❧❛♥t❡♦ r❡❛❧✐③❛r ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r
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❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✳
✹✳✷✳ ❆◆➪▲■❙■❙ ❉❊ ▲❆ ❊❋■❈■❊◆❈■❆ ❉❊▲ ❉❖▼❖ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✾✷
✹✳✷✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✐♥t❡❣r❛❧
❊♥ ❡st❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♠♦s ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ r❛❞✐❛❧ ❣r❛♥❞❡ ❞❡ 50cm ❞❡ r❛❞✐♦✱ ❝✉②❛
❣❡♦♠❡trí❛ ♣❡r♠✐t❡ s✐♠✉❧❛r ❡st❛r ❝♦❧♦❝❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥✜♥✐t♦ ② ♠❛♥t❡♥❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❞❡
0.25◦ ❞❡ s✉s r❛②♦s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r s❡
♠❛♥t✉✈♦ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ l + f ✱ ❞♦♥❞❡ f = 50 cm✱ ♣♦r s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❢♦❝❛❧✱ ② l ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❡❧ ❞♦♠♦✱ t❛❧ q✉❡ l = f ✳
❊❧ ✢✉❥♦ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❢✉❡ ♠❡❞✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❞❡t❡❝t♦r q✉❡ ❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ q✉❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❝❛❞❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❧❛s ♥✉❡✈❛s ♠❛♥❝❤❛s
❢♦❝❛❧❡s s♦♥ s✉♠❛❞❛s ❛ ❧❛s ②❛ ❡①✐st❡♥t❡s✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ s✉✲
♠❛t✐✈❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ ♣♦r ❡❧❧♦✱ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦
t♦t❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ❊❝✳ ✹✳✸✳
P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❝♦rr❡❝t❛✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡
❡s❢ér✐❝♦✱ ❝♦♥✜❣✉r❛❞♦ ♣❛r❛ ❞❡❥❛r ♣❛s❛r t♦❞❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❡❧✱ ❧♦ q✉❡
♥♦s ♣❡r♠✐t✐ó ♠❡❞✐r ❡❧ Φiin q✉❡ ❡♥tr❛ ❛❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❡♥ ❝❛❞❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ②✱ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ✉s❛❞♦
❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✱ ❢✉❡ r❡✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡st❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③♦ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ t✐♣♦ ❛♥✐❧❧♦ ♣❛r❛ ♦❜str✉✐r t♦❞♦ ❛q✉❡❧ ✢✉❥♦ q✉❡ ♥♦ ♣r♦✈✐♥✐❡r❛
❞❡❧ ❞♦♠♦✳
▲❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ✺ ✈❡❝❡s ❛❧ ❞í❛✱ ❛ ❧♦s
❤♦r❛r✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡
❝❛❞❛ ✺ ❞í❛s✷✳
❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❛♥✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❣rá✜❝❛
✐③q✉✐❡r❞❛ ♠✉❡str❛ ❡❧ ár❡❛ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
❝♦♥ ❡❧ ár❡❛ ❡s♣❡r❛❞❛✱ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ t✐♣♦ ❛♥✐❧❧♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛
❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ η¯✱ ❢✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✉♥ ✻✺✪✳ ❊♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ✐♠❛❣❡♥
♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r✱ ❡♥ ❧❛ ❣rá✜❝❛ ❞❡r❡❝❤❛✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r✱ ❝♦♥♦❝✐❡♥❞♦ ❛sí ❧❛
✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧♦s r❛②♦s q✉❡ ❧❧❡❣❛♥ ❛ ♥✉❡str♦ ❞❡t❡❝t♦r✳
✹✳✷✳✸✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❛
❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❛♥✉❛❧✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧ó ❧❛
❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s ② ❧♦s s♦❧st✐❝✐♦s✱ ❛sí
❝♦♠♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♠♦ ❡❧ q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s
② ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ✺✵ cm✳ ❉✐❝❤♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s
❢✉❡r♦♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞♦s s✐❡♠♣r❡ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❛ ✺✵ cm ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱
❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳✹✳✾✳ P❛r❛ ❛s❡❣✉r❛r q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✱ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧♦s
✸ ❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s s♦♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ② ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ s❡ ❞✐s❡ñó ❝♦♥ ✉♥
θin = ±30
◦✳
✷▲❛ ❧✐♠✐t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s❡ r❡❛❧✐③ó ❞❡ ❧❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡s❝r✐t❛ ②❛ q✉❡✱
♣♦r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✱ ❝❛❞❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭♣❛r❛ ✉♥ ❞í❛ ② ❤♦r❛
❡s♣❡❝í✜❝♦✮ ❞❡♠♦ró ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✉♥❛ ❤♦r❛✱ ❧♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ♠ás ❞❡ ✶✷✵ ❤♦r❛s ❞❡ ❝♦♠♣✉t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✳
✹✳✷✳ ❆◆➪▲■❙■❙ ❉❊ ▲❆ ❊❋■❈■❊◆❈■❆ ❉❊▲ ❉❖▼❖ ❙❊●▼❊◆❚❆❉❖ ✾✸
❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❛♥✉❛❧✳ ▲✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮ ② ❡s♣❛❝✐♦
❛♥❣✉❧❛r ✭❞❡r❡❝❤❛✮✳ ❊❧ ár❡❛ ❢♦❝❛❧ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦❀ ② ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r t✐❡♥❡ ❞♦s ✏s♣♦ts✑ ✭♠❛♥❝❤❛s✮ ❝❡r❝❛♥❛s ❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❛♥❣✉❧❛r❡s ✭±✾✵◦✱ ✵◦✮✳
▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ η¯✱ ❡s ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❙✐st❡♠❛s ó♣t✐❝♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s t✐♣♦s ❞❡
❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s✳ ❛✮ ❉♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✳ ❜✮ ▲❡♥t❡ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦✳ ❝✮ ▲❡♥t❡ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✳ ▲❛ ❢✉❡♥t❡
✉s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡s s♦❧♦ ❝♦♥ ✜♥❡s ✐❧✉str❛t✐✈♦s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛s ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ó♣t✐❝❛s ❢✉❡ ❣r❛✜❝❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ▲❛s ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❛s ❡♥tr❡ ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ② ❡❧ ❧❡♥t❡ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ s♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ♣♦r s✉s
s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ② ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ♥♦ ❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ②❛ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❛❞❛♣t❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ t✉❜♦s ❞❡ ❧✉③✱ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥
❞❡❜❡rí❛ s❡r ❧❛ ♠✐s♠❛ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❛ ❝♦♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡s s♦❧♦ ❛❣r❡❣❛❞❛ ❛ ♠♦❞♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳
✹✳✸✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✾✹
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ ❞❡ ✸ ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✿ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ✭♣❧❛♥♦✮✱ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❞♦♠♦ ② ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦
s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦✳
✹✳✸✳ ❉✐s❝✉s✐ó♥ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ r❡✈✐s❛♥ ② ❞✐s❝✉t❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ♥✉✲
♠ér✐❝♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s s♦❜r❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ② s❡❣♠❡♥t❛❞♦s✳
❆❞❡♠ás✱ ❝♦♠♦ ♣r✐♠❡r ♣✉♥t♦✱ s❡ ❞✐s❝✉t❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡
♣❛r❛ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ▲❡✉t③✳
✹✳✸✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❙✐ ❜✐❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ▲❡✉t③ ❡t ❛❧✳❬✾✱ ✶✸✱ ✺✻❪ ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦
② ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡t❛❧❧❛❞♦ ❞❡
❧♦s ❝❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✷✳✶✽ ② ✷✳✶✾ ♥♦ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛ r❡♣♦rt❛❞♦ ❡①♣❧í❝✐t❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✱ s♦❧♦ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
✜♥❛❧❡s ✷✳✺✷ ✲ ✷✳✺✻✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ r❡s✉❧t❛ ✈❛❧✐♦s♦ q✉❡ s❡ r❡♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❡①♣❧í❝✐t❛ ❡❧
❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛✳
✹✳✸✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✾✺
P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✺✼ ♥♦ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ▲❡✉t③✱ ♣♦r ❧♦
q✉❡ t✉✈♦ q✉❡ s❡r ❞❡❞✉❝✐❞❛ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❡①✐t♦s❛✳
❆❞❡♠ás✱ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛✲
❞❛ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♦r✐❡♥t❛❞❛ ❛ ♦❜❥❡t♦s✱ ❧♦ q✉❡ ❧♦s ♣❡r♠✐t✐ó
❞❡s❛rr♦❧❧❛r r✉t✐♥❛s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s✱ á❧❣❡❜r❛ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ② ♦tr❛s
♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣❡♦♠❡trí❛ ② tr✐❣♦♥♦♠❡trí❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ r♦❜✉st❛ ② ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡
♣♦❞❡r ❞❡s❛rr♦❧❧❛r✱ ❝♦♠♦ ♣❛rt❡ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✱ ✉♥❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝❧❛s❡s ② ❢✉♥✲
❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❈ ② ❈✰✰ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ② ♦tr♦s
❡❧❡♠❡♥t♦s ó♣t✐❝♦s✳
❚❛♠❜✐é♥ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ ❛✉♥q✉❡ ❆❦✐③❛✇❛ ② ❩❤✉❛♥❣ ②❛ r❡♣♦rt❛✲
❜❛♥ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♥❢✉s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s❬✻✵✱ ✻✷❪✱ ❡st❡ ❞❡❜✐ó ❛❞❛♣t❛rs❡ ❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦✳
❆✉♥q✉❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ▲❡✉t③ ② ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③ó ❞❡❧ ♠✐s♠♦✱
♣❡r♠✐t❡ ❣❡♥❡r❛r ❧❡♥t❡s s✐♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✱ ❧♦ q✉❡ ❜r✐♥❞❛ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡
❡s❝❛❧❛r ♥✉❡str♦s ❞✐s❡ñ♦s ❛ ❞✐st✐♥t♦s t❛♠❛ñ♦s✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ② ❢❛❝t♦r❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s s✐♠✐❧❛r❡s✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✢❡①✐❜❧❡✱ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ♦❜t❡♥❡r
❝♦♠♦ ♣r♦❞✉❝t♦s ✜♥❛❧❡s ❛r❝❤✐✈♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❡♥ s♦❢t✇❛r❡
❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❛✉①✐❧✐❛❞♦ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❝♦♠♦ ❆✉t♦❈❛❞ ❘©✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❛r❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡
♠♦❞❡❧❛❞♦ ó♣t✐❝♦ ❝♦♠♦ ❩❡♠❛① ❘©✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣♦❞rí❛♥ ❛❞❛♣t❛rs❡ ❧♦s ❛r❝❤✐✈♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s
❛ ❧♦s ❢♦r♠❛t♦s ② ❡①t❡♥s✐♦♥❡s r❡q✉✐r✐❞♦s ♣♦r ♦tr❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s s✐♠✐❧❛r❡s✳
✹✳✸✳✷✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❞♦♠♦s s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦s s❡❣✲
♠❡♥t❛❞♦s
▲♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ r❡q✉✐❡r❡♥ ✉♥❛ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥✲
t❡ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✱ t✐❡♥❡♥ ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛
❧✐♠✐t❛❞♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥tó ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥✲
t❛❞♦✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ q✉❡ ❡stá
❛❧✐♥❡❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦✳
▲♦s ❞♦♠♦s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❜❛❥♦ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥ ❝♦♠♦ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ ♣❡r♠✐✲
t✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡❧ ❙♦❧ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ✉♥ ❤♦r❛r✐♦ ❞❡ ✾✿✵✵ ❛ ✶✽✿✵✵ ❤♦r❛s ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦
❡❧ ❛ñ♦✱ ✐♥❝✐❞❛ ❡♥ ✉♥ ár❡❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ❞❡ r❛❞✐♦ ✭d✮ ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ❞❡❧ ❞♦♠♦
✭d = f✮✳
▲❛ ❞✐✈✐s✐ó♥✱ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ② ❡♥s❛♠❜❧❛❞♦ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ♥♦ ❡s ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ tr✐✈✐❛❧✱
②❛ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❡♥ ❣r❛♥ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✱ ♣r♦♣✐♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❣❡♦❣rá✜❝❛
♣❛r❛ ❧❛ q✉❡ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ❡❧ ❞♦♠♦✳
❊❧ ❝♦❧❡❝t♦r ♣✉❡❞❡ s❡r ❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ s✐ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ♣❛r❛ r❡❣✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ ♥♦ s❡ t❡♥❣❛♥
❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r✱ ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ♣❛ís❡s s♦❜r❡ ❧❛
❧í♥❡❛ ❞❡❧ ❡❝✉❛❞♦r✱ ②❛ q✉❡ ❡s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❡❧ ❞♦♠♦ r❡s✉❧t❛♥t❡ ♣✉❡❞❛ ❡st❛r ✐♥t❡❣r❛❞♦ ❞❡
✉♥ ♠❡♥♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ s✐ ❡s ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❣✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❡❧
♥♦rt❡ ❞❡ ▼é①✐❝♦✱ ❞♦♥❞❡ ❡①✐st❡♥ ♠❛②♦r❡s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❛♣❛r❡♥t❡ ❞❡❧
❙♦❧ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❛ñ♦✱ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❡st❛rá ✐♥t❡❣r❛❞♦ ♣♦r ✷ s❡❝❝✐♦♥❡s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❞❡✜♥❡
❝♦♠♦ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦✱ ②❛ q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ✉♥❛ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✶✽✵◦ s♦❜r❡ ❡❧
♣❧❛♥♦ ❳❨ ❡♥ ❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s✳
✹✳✸✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✾✻
✹✳✸✳✸✳ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ ♣❛r❛
❈✐✉❞❛❞ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛
P❛r❛ ❝♦rr♦❜♦r❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞❡③ ❞❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❞♦♠♦s s❡❣♠❡♥t❛❞♦s✱
❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ❞♦♠♦ ② ❤❛❝❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♥✉♠ér✐❝♦ ❞❡ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✱ ♣♦r
❧♦ q✉❡ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❡st✉❞✐❛r ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❛♣❛r❡♥t❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❈✐✉❞❛❞
❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❆✉tó♥♦♠❛ ❞❡ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ q✉❡✱
❝♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✱ s❡ ♣✉❡❞❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ ② r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✳
❊❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ ❈❯ t✐❡♥❡ ✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛❞♦ θin ≈ ±105◦ ② s✉ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ q✉❡ t❡♥❞rí❛ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥ θin = 45◦ ② ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❞❡❜✐❞♦
❛ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ r❛❞✐♦✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ② θin✿ d = f × tan θin = f × tan 45◦ = f
❬✾❪✳
❊❧ ❞✐s❡ñ♦ ✜♥❛❧ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ♣r❡s❡♥t❛ ♣❡q✉❡ñ❛s ár❡❛s ✈❛❝í❛s
❢♦r♠❛❞❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❡♥ tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✱
t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ q✉❡ ❧❛s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❛❞②❛❝❡♥t❡s s❡ s✉♣❡r♣♦♥❣❛♥ s♦❧♦ ❡♥
❡❧ ♣❧❛♥♦ ❳❨✱ ❡st♦ ❤❛❝❡ q✉❡ ✉♥ ♣❡q✉❡ñ❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ♣✉❡❞❛ ❛❧❝❛♥③❛r ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r
s✐♥ ♣❛s❛r ♣♦r ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥
❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✐❞é♥t✐❝♦s✱ ❝✉②♦ r❛❞✐♦ ✜♥❛❧✱ ♠❡❞✐❞♦ ❞❡s♣✉és ❞❡ s✉ ❞✐s❡ñ♦✱ ❢✉❡ ❞❡
✸✺ ❝♠✱ ❡❧ ❞♦♠♦ s❡ ✈❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡♠✐❡s❢❡r❛ ✏✐♥❝♦♠♣❧❡t❛✑✳ ❯♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ s✉♣❡r❛r ❡st❡
♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡s ✉s❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥ r❛❞✐♦ ♠❛②♦r ♣❛r❛
q✉❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❧♦❣r❡♥ ❧❧❡♥❛r ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ✏✈❛❝í♦s✑✳
✹✳✸✳✸✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ♥✉♠ér✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦
P❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✱ ❧♦s s♦❧st✐❝✐♦s s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥
❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ♣♦rq✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❧í♠✐t❡ ❞❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦
s♦❧❛r ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❛ñ♦❀ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s✱ ❡st♦s ❢✉❡r♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ♣♦r
s✉ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ t❡♥❡r ❞í❛s ② ♥♦❝❤❡s ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✉r❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥
❝❛s♦s q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❞❡ ❝♦❧♦❝❛rs❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❞❡❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ❧♦s
s♦❧st✐❝✐♦s✳
❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ❜✉❡♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ②❛ q✉❡✱
❛❧❝❛♥③❛r ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ q✉❡ ♦s❝✐❧❛ ❡♥tr❡ ∼ 90%✱ ❛✉♥q✉❡ s❡❛ ♣❛r❛ ✉♥ ár❡❛ ❧✐♠✐t❛❞❛✱
s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ❜✉❡♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❘❛❞✐❛♥t ❩❡♠❛① ❘© ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛s
♣ér❞✐❞❛s ❝❛✉s❛❞❛s ♣♦r ❧❛s r❡✢❡①✐♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭∼ 8%✮✳
❚❡♥❡r ✉♥♦ ♦ ♠ás ♣✉♥t♦s ❢♦❝❛❧❡s ♣♦r s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞✐❛r✐❛✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛s
✜❣✉r❛s ✹✳✸ ✲ ✹✳✼✱ ♠✉❡str❛ q✉❡ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ✉s❛r ♠ás ❞❡ ✉♥❛
s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r ② ❡st♦ ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ❛ ❡✈✐t❛r ♣ér❞✐❞❛s✳
❆❞❡♠ás✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❢♦❝❛❧❡s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s
♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r ② ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó✲
❧✐❝♦s✱ ♣♦rq✉❡ s✐ ❜✐❡♥ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ ❡stá ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❝♦❣❡r ❧❛ ❧✉③ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛
❞❡ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ s✉ ár❡❛ r❡❛❧ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡st❛ ❛❧✐♥❡❛❞❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧
❡❥❡ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❡st♦ ♥♦s ❧❧❡✈❛ ❛ t❡♥❡r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥ á♥❣✉❧♦s ♠✉② ✈❛r✐❛❞♦s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥
✹✳✸✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✾✼
❞❡ ❛❧❣ú♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ r❡q✉✐❡r❛♥ á♥❣✉❧♦s ❞❡
❡♥tr❛❞❛ ❡s♣❡❝í✜❝♦s ♦ ❧✐♠✐t❛❞♦s✳
❉✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r✐♠❛✈❡r❛ ② ❡❧ ✈❡r❛♥♦✱ ❧♦s ❞í❛s s♦♥ ♠ás ❧❛r❣♦s q✉❡ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♦t♦ñ♦ ②
❡❧ ✐♥✈✐❡r♥♦✱ ❧♦ q✉❡ ❤❛❝❡ q✉❡ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❙♦❧ s❡❛ ♠ás ❧❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡
❡❧ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❡st❡ ❛ñ♦✳ ❊st❡ ❡❢❡❝t♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s
♣❛r❛ ❡❧ ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦ ❞❡ ♣r✐♠❛✈❡r❛ ② ❡❧ s♦❧st✐❝✐♦ ❞❡ ✈❡r❛♥♦ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✸ ✲ ✹✳✼✮✱ ❞♦♥❞❡ t♦❞♦s
❧♦s ♣✉♥t♦s ❢♦❝❛❧❡s s❡ ✉❜✐❝❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ P♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r q✉❡✱
♣❛r❛ ❡❧ ❞í❛ ♠ás ❝♦rt♦ ❞❡❧ ❛ñ♦✱ ❡❧ s♦❧st✐❝✐♦ ❞❡ ✐♥✈✐❡r♥♦✱ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✸ ② ✹✳✼ ♠✉❡str❛♥
❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ q✉❡ ❡❧ ❙♦❧ ❡sté ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ❛♠❛♥❡❝❡r ♦ ❛❧ ❛t❛r❞❡❝❡r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡♥
❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s✳
P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧♦s ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦s✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ❞í❛s ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r
❞❡❜❡ s❡r r♦t❛❞♦✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♣❛r❛ ❝❛s✐ t♦❞❛s ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♣✉♥t♦s ❢♦❝❛❧❡s ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s
❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r
❞✉r❛♥t❡ ❡s♦s ❞í❛s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛s ✾✿✵✵ ❤♦r❛s ❞✉r❛♥t❡
❡❧ ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦ ❞❡ ♣r✐♠❛✈❡r❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✮ ② ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛s ✶✽✿✵✵ ❤♦r❛s ❞❡❧
❡q✉✐♥♦❝❝✐♦ ❞❡ ✐♥✈✐❡r♥♦ ✭✹✳✼✮ ♠✉❡str❛♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❧❧❡❣❛♥❞♦
❛ ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❛♠❛♥❡❝❡r ② ❡❧ ❛t❛r❞❡❝❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❝♦♠❜✐♥❛❞❛ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♥s❛♠❜❧❛❞♦✳ ▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r
♣r♦♣✉❡st♦ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ❛ñ♦ ❢✉❡ ❞❡❧ ✻✼✳✽✺✪✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❛❝✉♠✉✲
❧❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ❧❛
❧✉③ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ t✐❡♥❞❡ ❛ ❞✐str✐❜✉✐rs❡ s♦❜r❡ t♦❞❛ ❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ ♠♦str❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥♦s
♣✉♥t♦s ❝❛❧✐❡♥t❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✐ ❡♠♣❧❡❛♠♦s t✉❜♦s ❞❡ ❧✉③ ❝♦♥ ❞✐á♠❡tr♦s s✐♠✐❧❛r❡s ❛❧
ár❡❛ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛r❛ ❣✉✐❛r ❧❛ ❧✉③ r❡❝♦❧❡❝t❛❞❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❡❞✐✜❝✐♦s✱ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ❧❛ ❤✐♣ó✲
t❡s✐s ❞❡ q✉❡ ❡st♦s ♣✉♥t♦s ❝❛❧✐❡♥t❡s ♣✉❡❞❛♥ r❡❞✉❝✐rs❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ♠ú❧t✐♣❧❡s r❡✢❡①✐♦♥❡s
❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ t✉❜♦ ❞❡ ❧✉③ ❛♥t❡s ❞❡ s✉ ❡①tr❛❝❝✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦ ❞❡❜❡ s❡r
❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❛ ❢✉t✉r♦✳
❆❞❡♠ás✱ ❡s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛♥❣✉✲
❧❛r q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ❞♦♥❞❡ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r ❛❧❣✉♥♦s
♣✉♥t♦s ❢♦r♠❛❞♦s s♦❜r❡ ❡❧ ❡❥❡ ①✳ ❊st♦s ♣✉♥t♦s ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡
❧❛ ❧✉③ r❡❝♦❧❡❝t❛❞❛ ❡stá ❛❧t❛♠❡♥t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❙♦❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡
❛❧ ❛♠❛♥❡❝❡r ② ❛❧ ❛t❛r❞❡❝❡r ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ❛ñ♦✳
❯♥ ♣✉♥t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡s q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❡♠♣❧❡❛❞♦s ♣❛r❛ ✐♥t❡❣r❛r ❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡ ❞✐s❡ñ❛r♦♥ ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ t♦❞♦
❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ♣❡r♠✐t❛ ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ s❡
♠✉❡str❛ ❝❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❞í❛✱ ❧♦❣r❛♥❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❡✈✐t❛r ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛
❝♦♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✳
❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦
❢✉❡ ♠ás ❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡s❞❡ ❧❛ ♠❛ñ❛♥❛ ❤❛st❛ ❧❛ t❛r❞❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❞❡
❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ♣❧❛♥❛ ② ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❞♦♠♦
❝♦♥ ár❡❛s ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ✐❣✉❛❧❡s✳ ❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝❡♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧
❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❛ ❧♦
❧❛r❣♦ ❞❡ ✉♥ ❞í❛✳
✹✳✸✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✾✽
❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✱ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s q✉❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ♠ú❧t✐♣❧❡s ❧❡♥t❡s ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ♣❧❛♥♦s ❝♦❧♦❝❛❞♦s ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ✶ m2 ② q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥ ❡❥❡✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ ♠á①✐♠❛ ❞❡ ✺✻✳✹✪
❬✻✺❪✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦s s❡❣♠❡♥t❛❞♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❡♥t❡s
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❧❛♥♦s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥s❛♠❜❧❛❞♦s ❡♥ ❢♦r♠❛s ♣✐r❛♠✐❞❛❧❡s ♥♦ ❝♦♠♣❛❝t❛s✱ ❧❛
❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ó♣t✐❝❛ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ✺✵✪ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ❞í❛ ❡♥t❡r♦❬✻✻❪✳ P❡r♦✱ ❡♥
❡st❡ ú❧t✐♠♦ ❝❛s♦✱ s❡ ❡♠♣❧❡❛r♦♥ ❞♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦s s❡❣♠❡♥t❛❞♦s ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥✲
t❡s ❝❛r❛s ♣✐r❛♠✐❞❛❧❡s✱ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ♣❛r❛ r❡❝♦❧❡❝t❛r ❧✉③ s♦❧❛r ❞❡ ♠❛②♦ ❛ ❛❣♦st♦✱ ② ❡❧
♦tr♦ ♣❛r❛ r❡❝♦❧❡❝t❛r ❧✉③ ❞❡ s❡♣t✐❡♠❜r❡ ❛ ❛❜r✐❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❡❧ ❞♦♠♦
s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
♣✉❡❞❡ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✻✼✳✽✺✪ q✉❡ s❡ ♠✐❞✐ó ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ❛ñ♦
❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r ú♥✐❝♦ ② ❝♦♠♣❛❝t♦ s✐♥ ✉t✐❧✐③❛r s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ r♦t❛t♦✲
r✐♦s ♦ ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ♠♦str❛♥❞♦ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡ ✉s♦ ❧❡♥t❡s ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❡♥ ❢♦r♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛❞❛ ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s s✐♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦
s♦❧❛r✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✺
❚é❝♥✐❝❛s ❞❡ ❖♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥
❊s ❜✐❡♥ s❛❜✐❞♦ q✉❡ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡❢r❛❝✲
t✐✈❛s ♣✉❡❞❡♥ s❡r r❡❞✉❝✐❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣r✐s♠❛s ❝♦♥ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ✭❘❚■✮ ② ❧❛s
❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❝r♦♠át✐❝❛s✱ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ② ❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛
❝♦♥❢✉s✐ó♥ ❛❞❛♣t❛❞♦ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ▲❡✉t③❬✾✱ ✻✶✱ ✻✷✱ ✻✽❪✳
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✷✳✷✳✶✱
❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ② ❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♥❢✉s✐ó♥ s♦♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ♣❛r❛
❞✐s♠✐♥✉✐r ❞✐❝❤❛s ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛❬✾✱ ✻✵❪✿
✶✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ♠❛②♦r ② ♠❡♥♦r q✉❡ s❡ ❜✉s❝❛♥ ❝♦❧❡❝t❛r✱ ②❛
q✉❡ ❛ ❝❛❞❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡✳
✷✳ ❆s✐❣♥❛r ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❧❛r❣❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧
q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❡ +θin ② q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛❧ ❜♦r❞❡ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r✳
✸✳ ❆s✐❣♥❛r ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❝♦rt❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ r❛②♦ ♠❛r❣✐♥❛❧
q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❡ −θin ② q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛❧ ❜♦r❞❡ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r✳
❈♦♥ ❧♦s ♣❛s♦s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❛rr✐❜❛✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s
❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ♣✉❡❞❛♥ s❡r ❝♦❧❡❝t❛❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛
❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ P❛r❛ ❧❛ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ❝♦rr❡❝t♦ ❞❡❧
í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✈✐st❛s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✷✱ s✐❡♥❞♦
❧❛ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❈❤❛✉❝❤② ✭❊❝✳ ✷✳✷✸✮ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥
♣r✐s♠❛s ❞❡ ❞✐st✐♥t♦s ❝❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛
r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛✱ ♣❛r❛ t❛❧ ❡❢❡❝t♦ s❡ ❡st✉❞✐❛♥ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r
r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ② s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛✳
✺✳✶✳ Pér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❧✉③ r❡✢❡❥❛❞❛ ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡❢r❛❝t✐✈❛s ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡
✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ s✉ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ② s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
✷✳✺✾ ✲ ✷✳✻✶❬✾✱ ✻✶❪✳ ❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ✜♥❛❧✱ q✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥
❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛
✾✾
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❣rá✜❝❛ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♥❢✉s✐ó♥
❡♥ ✉♥ ♣r✐s♠❛ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s
♣♦r ❆❦✐③❛✇❛ ② ❩❤✉❛♥❣❬✻✵✱ ✻✷❪✳
♣r✐s♠❛✱ ♣♦r ❡st❛r ✐♥t❡❣r❛❞♦ ♣♦r ✷ s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡❢r❛❝t✐✈❛s✱ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❝♦♠♦✿
τtotal = (1−
1
2
(
tan2(φ1 − φ0)
tan2(φ1 + φ0)
+
sin2(φ1 − φ0)
sin2(φ1 + φ0)
))·(1−
1
2
(
tan2(φ3 − φ2)
tan2(φ3 + φ2)
+
sin2(φ3 − φ2)
sin2(φ3 + φ2)
))
✭✺✳✶✮
❞♦♥❞❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s φ0✱ φ1✱ φ2 ② φ3 s♦♥ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦
❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ② ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✷✳✶✽ ② ✷✳✶✾ ② ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝❛❧✲
❝✉❧❛❞♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✺✷ ✲ ✷✳✺✻✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛r
♠❛t❡♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ q✉❡ s❡rá tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r✐s♠❛✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡✲
①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
✺✳✷✳ Pr✐s♠❛ ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ♣❛r❛ ❧❡♥t❡s
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❊♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡♣♦rt❡s q✉❡ ♥♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥s✲
tr✉✐r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ q✉❡ s❡❛♥ ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ♣r✐s♠❛s ❝♦♥ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧
✐♥t❡r♥❛✳ ▲♦s ♣r✐s♠❛s ♣r♦♣✉❡st♦s s❡ ✐❧✉str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✳ ❈✉❛♥❞♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s
♣r✐s♠❛s ♣r♦♣✉❡st♦s ♣♦r ❲❛❧❧❤❡❛❞ ♦❜t❡♥❡♠♦s✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐✲
s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❤❛st❛ ✉♥ ✷✵✪ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧❬✻✶❪✳
P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♣r✐s♠❛
❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ tr✐á♥❣✉❧♦ r❡❝tá♥❣✉❧♦ ❡❧ ❝✉❛❧ t❡♥❞rá s✉
á♥❣✉❧♦ r❡❝t♦ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡r❡❝❤❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ Pr♦♣✉❡st❛s ❞❡ ♣r✐s♠❛s ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✳ ❛✮ Pr✐s♠❛
r❡❢r❛❝t✐✈♦✱ ❡s ❡❧ ✉s❛❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✳ ❜✮ Pr✐s♠❛ ❝♦♥ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛✳ ❝✮ Pr✐s♠❛
❝♦♥ ❞♦❜❧❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❬✻✶❪✳
✳
❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❝♦♥ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧
✐♥t❡r♥❛ s❡ r❡❛❧✐③ó ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧♦s ✷ ❝❛s♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❡st❛
✐♠❛❣❡♥✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s á♥❣✉❧♦s φi ❡♥
❝❛❞❛ ❝❛s♦✳
❈❛s♦ ❛✳ ❙❡ t✐❡♥❡ q✉❡ θin > 0◦✱ s✉s á♥❣✉❧♦s s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❝♦♠♦✿
φ0 = α + θin ✭✺✳✷✮
φ2 = β − φ1 ✭✺✳✸✮
θout = β − φ3 + α ✭✺✳✹✮
❈❛s♦ ❜✳ ❙❡ t✐❡♥❡ θin < 0◦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❝♦♠♦✿
φ0 = α + θin ✭✺✳✺✮
φ2 = 2β − π/2 + φ1 ✭✺✳✻✮
θout = π/2− α− φ3 ✭✺✳✼✮
P♦r ❧♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❡st❡ ❝❛s♦✱ β s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❝♦♠♦✿
β =
(π
2
− φ1 + φ2
)
✭✺✳✽✮
✺✳✸✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ❈❖◆ P❘■❙▼❆❙ ❘❚■ ✶✵✷
❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ❈❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s ❡♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳ ❛✮ Pr✐s♠❛ ❝♦♥ θin > 0◦✳ ❜✮ Pr✐s♠❛ ❝♦♥
θin < 0
◦✳
▲♦s á♥❣✉❧♦s φ1 ② φ3 s✐❣✉❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✭❊❝s✳
✷✳✺✸ ② ✷✳✺✺✮✳
❆❤♦r❛ q✉❡ s❡ ❤❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ❞❡ ❘❚■ ② s❡ ❤❛♥ ❞❡✜♥✐❞♦ ❧❛s
❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧♦s ✷ ❝❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s ♣♦s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡♥tr♦ ❞❡ é❧✱ s❡
♣r♦❝❡❞❡rá ❛ ♠♦str❛r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳
✺✳✸✳ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■
❊♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✷✳✷✳✶ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❞❡t❛❧❧❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s✲
♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s❀ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ♣r♦♣♦♥❡r ✉♥ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛
❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳ ▲❛s ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r
♣❛r❛ ❡st❡ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ s♦♥✿
α ② β ❞❡❜❡♥ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐t❡r❛t✐✈❛✱ ❥✉st♦ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ✐♥✐❝✐❛❧✱
♣❡r♦ ❝♦♠❜✐♥❛♥❞♦ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s✳
❙❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡ α ❞❡s❞❡ 0.0◦ ❝♦♥ s❛❧t♦s ❞❡ 0.1◦ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❝♦♥✲
✈❡r❣❡r ❛♠❜❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❞❡ β✳
❊❧ r❡st♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s s❡ r❡❛❧✐③❛ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛
♠❛♥❡r❛✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ♦❜s❡r✈❛♠♦s ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❢♦r♠❛❞♦
ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ♣♦r ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳ P♦❞❡♠♦s ♥♦t❛r q✉❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s s♦♥ ❛❧❛r❣❛❞♦s✱ ❧♦ q✉❡
❣❡♥❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❧✉③ q✉❡ s❛❧❡ ❞❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛✱ ❡♥ ♦❝❛s✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❛❧ ♣r✐s♠❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✱
❝❛✉s❛♥❞♦ ✉♥ ❞❡s✈í♦ ❞❡❧ r❛②♦ ❢✉❡r❛ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳✺✳✺✱ ❞♦♥❞❡
✺✳✸✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ❈❖◆ P❘■❙▼❆❙ ❘❚■ ✶✵✸
❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♥❛r❛♥❥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✱ ❧❛s ❧í♥❡❛s
❛③✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s r❛②♦s ❞❡ ❧✉③ ② ❡❧ ár❡❛ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥✱ ❡s
❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❆❤í s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s q✉❡ ❧❧❡❣❛♥ ❛ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡❧
❧❡♥t❡ s♦♥ ❞❡s✈✐❛❞♦s ❧❡❥♦s ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ P❡r✜❧ ❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❢♦r♠❛❞♦ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❉❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ ❡♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❡❢❡❝t♦ ó♣t✐❝♦ ❞❡
❡♥s♦♠❜r❡❝✐♠✐❡♥t♦✳
❆ ♣❡s❛r ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ s♦♠❜r❛✱ s❡ ❜✉s❝❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧♦s
❧❡♥t❡s ♣❛r❛✱ ❡♥ ✉♥ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✱ ♣r♦♣♦♥❡r ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛✱
❛ tr❛✈és ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♥♦ ❡s❢ér✐❝❛ ♥✐ ❛s❢ér✐❝❛✱ ✐♥t❡❣r❛r ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❘❚■ s✐♥
q✉❡ s❡ ❝❛✉s❡♥ ❞✐❝❤❛s ♣ér❞✐❞❛s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❝♦♠♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛rá ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✱ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡
❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❤í❜r✐❞♦ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ♣♦r ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥
❞❡ ♣r✐s♠❛s✱ s❡ ❜✉s❝❛ ❡✈✐t❡ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ❣❡♥❡r❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❡♥s♦♠❜r❡❝✐♠✐❡♥t♦✳
✺✳✸✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ❈❖◆ P❘■❙▼❆❙ ❘❚■ ✶✵✹
✺✳✸✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧❡♥t❡s ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ❧❡♥✲
t❡s ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■
P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ❞❡ ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❡♥ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❡♥ ❧❡♥t❡s
❝♦♥ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✱ s❡ ❡st✉❞✐❛rá ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ✷ ♣❛rá♠❡tr♦s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✿ ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛
θin ② ❧❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ω✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ω ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡✲
r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s✳ P❛r❛ ❡st❛s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛s ✉t✐❧✐③❛r❡♠♦s ❧❛ ❊❝✳ ✺✳✶ ② ❝❛❧❝✉❧❛r❡♠♦s ✉♥❛
tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦✿
τ¯total =
∑numprismas
i=1 (τtotali1 + τtotali2)
numprismas
✭✺✳✾✮
❞♦♥❞❡ τtotali1 ❡s ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ✏✐✑ ♣❛r❛ ❡❧ á♥❣✉❧♦ θin > 0
◦ ② τtotali2 ✱
♣❛r❛ ❡❧ á♥❣✉❧♦ θin < 0◦ ② numprismas✳
P❛r❛ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s✐❣✉✐❡♥t❡s s❡ ❡♥t❛♥❞❛r✐③❛r♦♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡
❞✐s❡ñ♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✶✳
❚❛❜❧❛ ✺✳✶✿ P❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✳
❘❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ 390− 750 ♥♠✳
❮♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ P▼▼❆ ✭❱❡r ❊❝✳ ✷✳✷✸✮
❉✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ 50 ❝♠✳
∆E 0.000001
✺✳✸✳✶✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ θin
❙❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❝✉❛♥t✐✜❝❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ❧❡♥t❡s ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ♣♦r ♣r✐s♠❛s ❘❚■✱ ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦
❧♦s ♠✐s♠♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✱ ♣❡r♦ ✈❛r✐❛♥❞♦ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧
s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ θin✳ ▲❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s s♦❜r❡ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ s❡ ❞❡✜♥✐❡r♦♥ ❞❡
✵◦ ❛ ✺✵◦ ❝♦♥ s❛❧t♦s ❞❡ ✺◦✳ ▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣r✐s♠❛s q✉❡ ❢♦r♠❛r♦♥ ❝❛❞❛ ❧❡♥t❡ s❡ ✜❥ó ❡♥
✶✵✵ ② s❡ ❧❡s ❛s✐❣♥♦ ✉♥❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ω = 1◦✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡ró q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧
❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❡s ❞❡ ✺✵ ❝♠ ② s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ✉t✐❧✐③❛r P▼▼❆ ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❡❧ ❈▲❈ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧❡♥t❡✳
▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ❛♥á❧✐s✐s ♥✉♠ér✐❝♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛s
tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛s ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❞♦♥❞❡ 20◦ < θin < 45◦ ♣❛r❛ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥
♣r✐s♠❛s ❘❚■ s♦♥ ♠❛②♦r❡s q✉❡ ♣❛r❛ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s✱ ♣❡r♦ ♠❡♥♦r❡s
❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✳
✺✳✸✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ❈❖◆ P❘■❙▼❆❙ ❘❚■ ✶✵✺
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ❈❛♠❜✐♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ tr❛s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ τ¯total✱ ♣❛r❛ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❝♦♥ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ✭❧í♥❡❛ ♥❡❣r❛✮ ② ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■ ✭❧í♥❡❛ r♦❥❛✮✱ ❊❧
❡❥❡ ① r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ á♥❣✉❧♦ θin ② ❡❧ ❡❥❡ ②✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ t♦t❛❧ ♣r♦♠❡❞✐♦✳
✺✳✸✳✶✳✷✳ ➪♥❛❧✐s✐s ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ω
P❛r❛ ❡st❡ ❛♥á❧✐s✐s ♥✉♠ér✐❝♦✱ ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❢✉❡ ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r
❞❡ θin = ±25◦ ② ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣r✐s♠❛s numprismas ❢✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥
♣❛r❛ s❛t✐s❢❛❝❡r q✉❡ ❡❧ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t❡✱ θ1/2✱ s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❡♥tr❡
75◦ − 76◦✱ s♦❧♦ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ω✳ ▲❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡st♦s ❞♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❡s✿
θ1/2 = numprismas × ω ✭✺✳✶✵✮
▲❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ t♦t❛❧ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝❛s♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✈✐st❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ♠✉❡str❛ ❝♦♠♦✱ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ② s✉
t❛♠❛ñ♦ ❡s r❡❞✉❝✐❞♦✱ ❡❧ ❧❡♥t❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ s✉ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ t♦t❛❧✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s✉
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡①t❡r✐♦r s❡ ❛♣r♦①✐♠❛ ♠❡❥♦r ❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛✳ ▲♦s ✈❛❧♦r ❞❡ ω ❢✉❡r♦♥
✉s❛♥❞♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✈❛❧♦r tí♣✐❝♦s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✹✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s θin ② ω✱ s❡ ❞✐s❡ñ❛rá ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❤í❜r✐❞♦ q✉❡✱ ❛❞❡♠ás✱ s❡ ❝♦♠♣❛rá ❡♥ ✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❝♦♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ❧❡♥t❡s ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳ ▲❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
s❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❤í❜r✐❞♦s✳
✺✳✹✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❍❮❇❘■❉❖ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ✶✵✻
❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❈❛♠❜✐♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ tr❛s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ¯τtotal✱ ♣❛r❛ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❝♦♥ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ✭❧í♥❡❛ ♥❡❣r❛✮ ② ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■ ✭❧í♥❡❛ r♦❥❛✮✱ ❊❧ ❡❥❡
① r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❧❡♥t❡ ② ❡❧ ❡❥❡ ②✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ t♦t❛❧ ♣r♦♠❡❞✐♦✳
✺✳✹✳ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❤í❜r✐❞♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦
P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❤í❜r✐❞♦ s❡ ❜✉s❝❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ tr❛s♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡
❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛ ② ❡❧❡❣✐r ❛❧ q✉❡ ♠❛②♦r tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ t❡♥❣❛✱ ② ❞❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛s
♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❤í❜r✐❞♦s✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡
♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣❧❛♥t❡❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ❛r ✷ ♣r✐s♠❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛
♣r✐s♠❛ q✉❡ ✈❛②❛ ❛ ❢♦r♠❛r ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❧❡♥t❡ ②✱ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ s✉s tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛s✱ ♣❛r❛ ❧♦s
á♥❣✉❧♦s φi r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❡❧ θin ♣♦s✐t✐✈♦✱ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❧ ♥❡❣❛t✐✈♦ ② ♣r♦♠❡❞✐❛r❧❛s ♣❛r❛
❝♦♠♣❛r❛r ❝✉❛❧ s❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ❛ ♠❡❥♦r✳ ❊❧ ♣r✐s♠❛ ❝♦♥ ♠❛②♦r tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❡s ❛❣r❡❣❛❞♦
❛❧ ❧❡♥t❡ ② s❡ r❡♣✐t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❤❛st❛ t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ❧❡♥t❡✳
✺✳✹✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❍❮❇❘■❉❖ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ✶✵✼
❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❤í❜r✐❞♦s✳
▲❛s tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛s ❝♦♥ s✉❜í♥❞✐❝❡ R ❡stá♥ r❡❛❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧♦s ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ❧♦s
q✉❡ t✐❡♥❡♥ s✉❜í♥❞✐❝❡ RTI ✱ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳
✺✳✹✳ ▲❊◆❚❊ ❉❊ ❋❘❊❙◆❊▲ ❍❮❇❘■❉❖ ❆◆■❉Ó▲■❈❖ ✶✵✽
✺✳✹✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ✜♥❛❧
❙❡ ❞✐s❡ñ❛r♦♥ ✸ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s❡♥❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r s✉s tr❛♥s✲
♠✐t❛♥❝✐❛s✱ ❧♦s t✐♣♦s ❞❡ ❧❡♥t❡s ❝r❡❛❞♦s ❢✉❡r♦♥✿
✶✳ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ r❡❢r❛❝t✐✈♦✳ ❊s ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉✐❞♦ ❝♦♥
♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s✳
✷✳ ▲❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❘❚■✳ ❙♦❧♦ ❡stá ❢♦r♠❛❞♦ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳
✸✳ ▲❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❤í❜r✐❞♦s✳ ❙✐❣✉❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦
❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳
P❛r❛ ❧♦s ✸ ❝❛s♦s✱ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ♠❛♥t✉✈✐❡r♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r
✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛s ❡♥ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧❀ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✉s❛❞♦s s♦♥ ♠♦str❛❞♦s
❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✷✳
❚❛❜❧❛ ✺✳✷✿ P❛r❛♠étr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣❛r❛ ❧❡♥t❡ r❡❢r❛❝t✐✈♦✱ ❘❚■ ❡ ❤í❜r✐❞♦✳
❘❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ λs = 390→ λh = 750 ♥♠✳
❮♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ P▼▼❆ ✭❱❡r ❊❝✳ ✷✳✷✸✮
❉✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ 50 ❝♠✳
◆ú♠❡r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s ✸✷✺
±θin 25
◦
ω 0.2◦
∆E 0.000001
▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾ ♣r❡s❡♥t❛ ♣❡r✜❧❡s ✐❧✉str❛t✐✈♦s ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞✐s❡ñ❛❞♦s✳ ❊❧ ❧❡♥t❡ r❡❢r❛❝t✐✈♦
t✐❡♥❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ✉♥❛ ❡s❢❡r❛✱ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❘❚■ t✐❡♥❡
s❡❝❝✐♦♥❡s r❡❝t❛s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❤í❜r✐❞♦ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s✳
❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾✱ s✐ ❤❛❝❡♠♦s ❧❛ s✐♠❡trí❛ ❞❡ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ❧♦s
❧❡♥t❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦❜t❡♥❞rí❛♠♦s✿
❯♥ ❧❡♥t❡ ❝♦♥ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❡s❢ér✐❝❛ ♦ ❛s❢ér✐❝❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❞❡ ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s✳
❯♥ ❝♦♥♦✱ ❝♦♥ ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❧❡♥t❡ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s ❘❚■✳
❯♥ ❧❡♥t❡ t✐♣♦ ✏s♦♠❜r❡r♦✑ ❝♦♥ ❝✉r✈❛t✉r❛s ❡s❢ér✐❝❛s✴❛s❢ér✐❝❛s ② s❡❝❝✐♦♥❡s ♣❧❛♥❛s✱
t♦❞♦ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳
▲❛ tr❛s♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r✐s♠❛✱ ❝♦♥ s✉s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛
❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ θin✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s tr❛s♠✐t❛♥❝✐❛s ❢✉❡r♦♥
❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ② ❣r❛✜❝❛❞♦s ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵❛✱ ✺✳✶✵❜ ❛♥❞ ✺✳✶✵❝✳ ❆❞❡♠ás✱
❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❛♠❜♦s ❝❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s ❢✉❡ ❣r❛✜❝❛❞❛ ② ❝♦♠♣❛r❛❞❛ ❡♥
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵❞✳ ▲❛s ✜❣✉r❛s ✺✳✶✵❛ ② ✺✳✶✵❜ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ♣r✐s♠❛ ✷✾✺ ② ✸✷✺✱
✺✳✺✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✶✵✾
❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ P❡r✜❧ ❞❡ ❧♦s ✸ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✿ r❡❢r❛❝t✐✈♦✱ ❘❚■ ❡ ❤í❜r✐❞♦✳
♣❛r❛ ❡❧ ❧❡♥t❡ r❡❢r❛❝t✐✈♦ ② ❡❧ ❧❡♥t❡ ❘❚■✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♥♦ ❤❛② ✉♥❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❡♥
❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ②✱ ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ s❡ ❧✐♠✐t❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣r✐s♠❛s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡❧
❧❡♥t❡✳
❊❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❧❡♥t❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ ❞♦♥❞❡
t❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s
❡♥ ❩❡♠❛① ❘©✳ ❙❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛ q✉❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡s ♣r♦♠❡❞✐♦ ②❛ q✉❡✱ ❝♦♠♦ ❧❛s ❧❡♥t❡s ♣♦s❡❡♥
✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ á♥❣✉❧♦s ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❞❡ −θin ❛ θin✱ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ✜♥❛❧ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥
❧❛ ❋✐❣✳✺✳✶✶ ✐♥❝❧✉②❡ ❞♦s ❢✉❡♥t❡s✱ ✉♥❛ ❝♦♥ ✉♥ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ θin ② ♦tr♦ ❝♦♥ −θin✳
✺✳✺✳ ❉✐s❝✉s✐ó♥ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s
❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦ r❡❛❧✐③❛❞♦✱ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ r❡❢r❛❝t✐✈❛
✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶❛✮✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡
✼✵✪✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ t♦❞❛ ❧❛ ❧✉③ ❝♦❧❡❝t❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ −θin ❛ θin s❡ r❡❞✐r✐❣❡
❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝✐r❝✉❧❛r✳ P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❚■❘ ❋r❡s♥❡❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶❜✮ t✐❡♥❡ ✉♥❛
tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ✼✼✳✶✪ ♣❡r♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ r❡❝♦❧❡❝t❛❞❛ ❧❧❡❣❛ ❢✉❡r❛
❞❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❝♦♥ ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ✺✺✳✶✪✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❤í❜r✐❞❛ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶❝✮✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t❡ r❡❢r❛❝t✐✈❛✱ t✐❡♥❡ ✉♥❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛
♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ✾✵✳✶✪✱ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❝♦❣❡ t♦❞❛ ❧❛ ❧✉③✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❡♥✐❡♥❞♦
✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ✜♥❛❧ ✭✽✺✪✮ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛✳
▲❛ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛s ❧❡♥t❡s ❚■❘ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡❜✐❞♦
❛ ❧❛ s✐♠❡trí❛ r♦t❛❝✐♦♥❛❧ ❛♣❧✐❝❛❞❛ s♦❜r❡ ❡❧ ♣r✐s♠❛ ② ♣♦r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ s♦♠❜r❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛
❡♥tr❡ ♣r✐s♠❛s ❝♦♥t✐❣✉♦s✱ ❡st♦s ❡❢❡❝t♦s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦
❞❡ ❧❛ ❧❡♥t❡ ❤í❜r✐❞❛✱ ❡st❡ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ s♦♠❜r❡❛❞♦ s❡ ❡✈✐t❛ ♣♦rq✉❡✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥
✺✳✺✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✶✶✵
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❚r❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❞❡ ❧♦s ✸ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧❡♥t❡s
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❜❛❥♦ ❧♦s ♠✐s♠♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ ♥❡❣r❛ ❡♥ ❧❛s ❣rá✜❝❛s ❛✮✱ ❜✮ ② ❝✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ó♣t✐❝♦ ❝✉❛♥❞♦ θin > 0◦✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ ❝✉❛♥❞♦
θin < 0
◦ ② ❧❛ ❧í♥❡❛ ❛③✉❧ ❡s ❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❛♠❜❛s✳ ▲❛s ❣rá✜❝❛s ❛✱ ❜ ② ❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s
❧❡♥t❡s r❡❢r❛❝t✐✈♦✱ ❘❚■ ❡ ❤í❜r✐❞♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❣rá✜❝❛ ❞ ❡s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥
❞❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ✸ ❧❡♥t❡s✳
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾✱ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣r✐s♠❛s ❝❛♠❜✐❛ ❡♥ ❡❧ ♣r✐s♠❛ ❡①t❡r✐♦r✳
❊♥ r❡s✉♠❡♥✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣❡r♠✐t❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❋r❡s♥❡❧
❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♥ ♠❛②♦r ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✳ ❊st♦ s❡ ❧♦❣r❛ ♣♦rq✉❡ s❡ r❡❞✉❝❡♥ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s r❡❧❛✲
❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✱ ♣❛r❛ ❧❛s
❧❡♥t❡s ❤í❜r✐❞❛s✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛✱ ❝✉❛♥❞♦ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r✱
s❡ ❢✉❡r③❛ ❛ ❛✉♠❡♥t❛r❧❛✱ ♠❛♥t❡♥✐é♥❞♦❧❛ ❝❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡
❝♦♥ ♦tr❛s ❧❡♥t❡s✳
❨ s✐ ❜✐❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s♦♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s✱ s❡ t✐❡♥❡♥ q✉❡ r❡❛❧✐③❛r ♠ás
♣r♦♣✉❡st❛s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ② ❛♥á❧✐s✐s ♥✉♠❡r✐❝♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❣❡♥❡r❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❘❚■ ❝♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡s ❛s❢ér✐❝❛s ♦ ❡s❢ér✐❝❛s ②❛ q✉❡✱ s✐ s❡ ❜✉s❝❛ ✐♥t❡❣r❛r❧♦s ❛ ❞✐s❡ñ♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡❧
❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✱ ❡♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦ q✉❡ ❝❛❞❛ s❡❣♠❡♥t♦ t❡♥❣❛ ✉♥❛ ❝✉r✈❛ ✏s✉❛✈❡✑ q✉❡
♣❡r♠✐t❛ s✉ ❢á❝✐❧ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥✳
✺✳✺✳ ❉■❙❈❯❙■Ó◆ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙ ✶✶✶
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ P❡r✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❛✮ r❡❢r❛❝t✐✈♦✱ ❜✮ ❚■❘
❡ ❝✮ ❤í❜r✐❞♦ ♣❛r❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ θin✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ ♣✉♥t❡❛❞❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ár❡❛ ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✜♥❛❧ ❡♥ ❝❛❞❛ ❝❛s♦ ② ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❛❝♦r❞❡ ❛ ❧❛ ❊❝✳ ✹✳✶✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
▲❛ ❜úsq✉❡❞❛ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❛❤♦rr♦ ❡♥❡r❣ét✐❝♦ ② ❡❧ ✐♥t❡rés ❝✐❡♥tí✜❝♦
❡①✐st❡♥t❡ ♣❛r❛ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ❡❧ ❙♦❧✱ ❢✉❡r♦♥
❧♦s ♠♦t✐✈♦s ❝❡♥tr❛❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡
s❡ ❛♣❧✐❝❛r♦♥ ❧♦s ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s r❡❢❡r❡♥t❡s ❛ ó♣t✐❝❛✱ r❛❞✐♦♠❡trí❛✱ ❢♦t♦♠❡trí❛✱ ❛♥á❧✐s✐s
♥✉♠ér✐❝♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s
❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥ ❧❛ t❛r❡❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ❛r ② ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥
❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✳
❙❡ ♣r❡s❡♥tó ✉♥ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♥♦r❡st❡ ❞❡ ▼é①✐✲
❝♦✱ q✉❡ ❡stá ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝♦♥❥✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ✐❞é♥t✐❝♦s ♣❛r❛
❧❛ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❞✉r❛♥t❡ ♣❡rí♦❞♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦✳ ❊❧ ❞♦♠♦ t✐❡♥❡
✉♥ s❡♠✐✲á♥❣✉❧♦ ❞❡ ❛❝❡♣t❛♥❝✐❛ ❝♦♠❜✐♥❛❞♦ ❞❡ θin = ±105◦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❞❡ ❧✉③ s♦❧❛r ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ❛ñ♦ ❞❡ ✾✿✵✵ ❛ ✶✽✿✵✵ ❤♦r❛s ②
♥♦ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ s♦❧❛r✱ s♦❧♦ ♥❡❝❡s✐t❛ ✉♥❛ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✶✽✵◦ s♦✲
❜r❡ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❳❨ ❡♥ ❝❛❞❛ ❡q✉✐♥♦❝❝✐♦✳ ❊❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛
♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠ás ❞❡❧ ✻✼✳✽✪ ❡♥ ✉♥ ár❡❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞❡ r❛❞✐♦ ✐❣✉❛❧ ❛ s✉ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❢♦❝❛❧❀
❡st❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ♣♦r ❘❛❞✐❛♥t
❩❡♠❛① ❘© ② ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠❡♥♦r ❝♦♥❢✉s✐ó♥ ♣❛r❛
❡✈✐t❛r ❛❜❡rr❛❝✐♦♥❡s ❝r♦♠át✐❝❛s✳
❊❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ② ❣❡♥❡r❛❧✐③❛r ♣❛r❛ ❞✐s❡ñ❛r ❝♦❧❡❝t♦r❡s
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡❣♠❡♥t❛❞♦s ♣❛r❛ ♦tr❛s ✉❜✐❝❛❝✐♦♥❡s ❣❡♦❣rá✜❝❛s ② ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❡rí♦❞♦s ❞❡
t✐❡♠♣♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❝❛♠❜✐❛♥❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ s✉s t❛♠❛ñ♦s ♦ ❡❧✐❣✐❡♥❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ θin ② f ♣❛r❛
♠❡❥♦r❛r ❧❛s ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ❞❡ ❝❛❞❛ s❡❝❝✐ó♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❊❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞✐s❡ñ❛❞♦ ② s✉ ♠ét♦❞♦ ❞❡
❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ❞❛t♦s ✈❛❧✐♦s♦s ♣❛r❛ ♦♣t✐♠✐③❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡
❝❛♣t❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♠♦ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥
s♦❧❛r✳
❊❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡s ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦
♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▲❡✉t③ ❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r ❆❦✐s❛✇❛ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛s
♣ér❞✐❞❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛✳ P❛r❛ ❡❧ ❡❥❡♠♣❧♦ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥
❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✺✱ ❧❛s ❧❡♥t❡s ❤í❜r✐❞❛s ❡✈✐t❛♥ ❧❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛✱ ♣❡r♦ ❡st❡
♥✉❡✈♦ ❞✐s❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s✱ ②❛ q✉❡ ❛❧ ♥♦ t❡♥❡r ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡①t❡r✐♦r
❧✐s❛✱ ♣r❡s❡♥t❛ ♣r♦❜❧❡♠❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ② s✉ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❧✐♠♣✐❡③❛ s❡rá
♠ás ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦✳
✶✶✷
✻✳✶✳ ❘❊❈❆P■❚❯▲❆❈■Ó◆ ✶✶✸
❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡r q✉❡ ❧❛s ❧❡♥t❡s r❡❢r❛❝t✐✈❛s t✐❡♥❡♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❡s❢ér✐❝❛s ② ❧✐s❛s✱
♣❡r♦ ❧❛s ❧❡♥t❡s ❚■❘ ❡ ❤í❜r✐❞❛s ♥♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❛ú♥ ♥♦ ❤❛ s✐❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛r❧❛s ❛ ✉♥
❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s❢ér✐❝❛ ♦✱ ❛❧ ♠❡♥♦s ❧✐s❛✱ ❡s ✈✐t❛❧ ♣❛r❛ ✉♥❛
✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❧♦s s❡❣♠❡♥t♦s ❝♦♠♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ r❡❝❛♣✐t✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ② s❡
❡♥❧✐st❛♥ ❧❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦✳ P❛r❛ ✜♥❛❧✐③❛r✱
s❡ ✐♥❝❧✉②❡♥ ❧❛s ár❡❛s ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ② ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✳
✻✳✶✳ ❘❡❝❛♣✐t✉❧❛❝✐ó♥
▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s ❞❡s❝r✐❜❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡
✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ s✉ ❤✐st♦r✐❛ ② s✉s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r
② ❛♥❛❧✐③❛ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥♦❝❡r ② t♦♠❛r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s ❞❡s♣❧③❛♠✐❡♥t♦s ❞❡❧ ❞✐s❝♦
s♦❧❛r ♣❛r❛ s✉ ❞✐s❡ñ♦ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥✳
❚❛♠❜✐é♥✱ s❡ ❝♦♥str✉②ó ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ ♠❛r❝♦ t❡ór✐❝♦ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ t♦❞♦s ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s✱
❧❡②❡s ② ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❡♥t❡♥❞❡r✱ ❞✐s❡ñ❛r ② ❡✈❛❧✉❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó✲
❧✐❝♦s✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ ❡st✉❞✐❛r♦♥ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ❘❛❞✐♦♠❡trí❛ ② ❧❛ ❋♦t♦♠❡trí❛✱
q✉❡ s♦♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛r ② ❡✈❛❧✉❛r ❧♦s s✐st❡♠❛s ó♣t✐❝♦s✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡
r❡✈✐s❛r♦♥ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛ ② ❧❛ Ó♣t✐✲
❝❛ ❛♥✐❞ó❧✐❝❛✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❤✐③♦ ✉♥ ❝♦♠♣❡♥❞✐♦ ❞❡ t♦❞❛ ❧❛ t❡♦rí❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥
♣r✐s♠❛s ② ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ t❛♥t♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♠♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s✳
❆❞❡♠ás✱ s❡ ♣r❡s❡♥t♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣❛r❛ ❞♦♠♦s s❡❣♠❡♥t❛❞♦s s❡♠✐✲
❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ② s❡ ❞✐s❡ñó ✉♥ ❞♦♠♦ ♣❛r❛ q✉❡
❝♦❧❡❝t❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ✉♥❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❣❡♦❣rá✜❝❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ❛ñ♦ ❡♥ ✉♥
❤♦r❛r✐♦ ❞❡ ✾✿✵✵ ❛ ✶✽✿✵✵ ❤♦r❛s✳ ❊❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❞♦♠♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ s❡
✈✐♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥r✐q✉❡❝✐ó
❝♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♥tr❛ ❧❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❝♦♥ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡
✐♠❛❣❡♥ ② ✉♥♦ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s s✐♠✐❧❛r❡s✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♣r♦♣✉s♦ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r
♣r✐s♠❛s ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❝♦♥ ♣r✐s♠❛s
r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛ ♣❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡
❋r❡s♥❡❧✳
✻✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦
❝✐❡♥tí✜❝♦
▲❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ Ó♣t✐❝❛ ●❡♦♠étr✐❝❛ ② Ó♣t✐❝❛
❆♥✐❞ó❧✐❝❛ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♠❛t❡♠át✐❝❛s✱ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡
s♦❢t✇❛r❡ ② ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ó♣t✐❝❛s ♣❡r♠✐t✐ó q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s
❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s✿
❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❞✐s❡ñ❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s✲
♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝❛s ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ▲❡✉t③ ② ❝♦♥ ❧❛
✻✳✸✳ ➪❘❊❆❙ ❉❊ ❖P❖❘❚❯◆■❉❆❉ ❨ ❚❘❆❇❆❏❖ ❆ ❋❯❚❯❘❖ ✶✶✹
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡❧ ✏❈ír❝✉❧♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♥❢✉s✐ó♥✑ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛
❛❜❡rr❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛ ❡♥ s✉ ♠❛♥❝❤❛ ❢♦❝❛❧✳
❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❞♦♠♦s s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦s s❡❣✲
♠❡♥t❛❞♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s ♣♦r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s ❛❞❛♣t❛❞♦s ❛ ár❡❛s ❣❡♦✲
❣rá✜❝❛s ❡s♣❡❝í✜❝❛s✳
❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❞♦♠♦ s❡♠✐✲❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦ s❡❣♠❡♥t❛❞♦ ♣❛r❛ ❈✐✉❞❛❞ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t❛r✐❛ ❡♥ ❙❛♥ ◆✐❝♦❧ás ❞❡ ❧♦s ●❛r③❛✱ ◆✉❡✈♦ ▲❡ó♥✳
❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
✐♥t❡❣r❛❞♦s ♣♦r ♣r✐s♠❛s ❝♦♥ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛✳
❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛♥✐❞ó❧✐❝♦s
❤í❜r✐❞♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s ♣♦r ♣r✐s♠❛s r❡❢r❛❝t✐✈♦s ② ♣r✐s♠❛s ❝♦♥ r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛
♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
▲♦s ❞✐✈❡rs♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛s ❛❝t✐✈✐❞❛❞❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s✱ ❢✉❡✲
r♦♥ ❛♥❛❧✐③❛❞♦s ♠❛t❡♠át✐❝❛ ② ♥✉♠ér✐❝❛♠❡♥t❡✱ ♠♦str❛♥❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❛sí
❝♦♠♦ ár❡❛s ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐rá♥ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦✳
✻✳✸✳ ➪r❡❛s ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ② tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❧✐st❛♥ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ár❡❛s ❞❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ② tr❛❜❛❥♦s ❛ ❢✉t✉r♦
q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞♦❝t♦r❛❧✳
✻✳✸✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣❛r❛ ❡❧ tr❛③❛❞♦ ❞❡ r❛②♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛r ❡♥
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❛s✐st✐❞♦ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❧♦s ❝❛♠✐♥♦s ó♣t✐❝♦s q✉❡ s❡❣✉✐rá♥
❧♦s r❛②♦s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❧❡♥t❡s✱ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❛sí ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❝♦♥ s♦❢t✇❛r❡
❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ó♣t✐❝♦✳
❊♥❝❛♣s✉❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ✐♥t❡❣r❛r ✉♥❛ ❧✐❜r❡rí❛ ♣❛r❛ ❧❡♥✲
❣✉❛❥❡ ❈ ② ❈✰✰ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❧❡♥t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ t❛♥t♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥
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